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Este informe de suficiencia profesional consiste en el diseño de un control semiautomático 
para una compactadora horizontal oleohidráulica de cascarillas de arroz, el cual se encarga 
de compactar las cascarillas de arroz. 
Debido a que la empresa cuenta con un sistema manual de compactadora vertical de 
cascarillas de arroz, el proceso de compactado es lento y tiene un error de 8% en peso por 
cada compactado, cuyo tiempo de producción es de 1 minuto 12 segundos por 
compactado, obteniendo un producto final de baja calidad. 
Por ello, la empresa implementó un nuevo sistema de control semiautomático para una 
compactadora horizontal oleohidráulica de cascarillas de arroz, comandado por un PLC 
(Controlador Lógico Programable), que se encuentra en el software TIA Portal. 
Luego de diseñar el sistema nuevo de compactadora horizontal de cascarillas de arroz, se 
logró aumentar la producción de tres compactados por minuto, y disminuir el mantenimiento 
del sistema hidráulico. En consecuencia, incrementar la producción de 207,360 
compactados de cascarillas de arroz por mes. 












This report of professional proficiency consists of the design of a semi-automatic control for 
a horizontal oil-hydraulic compactor of rice husks, which is responsible for compacting the 
rice husks. 
Because the company has a manual system of vertical compaction of rice husks, makes 
the compaction process is slow with an error of 8% in weight for each compacted, whose 
production time is 1.12 seconds per compacted, obtaining a final product of low quality. 
For this reason, the company implemented a new semiautomatic control system for a 
horizontal oil-hydraulic compactor of rice husks, commanded by a PLC (Programmable 
Logic Controller), available in the TIA Portal Software. 
After designing the new system of horizontal compactor of rice husks, it was possible to 
increase the production of three compacted per minute, and decrease the maintenance of 
the hydraulic system. Consequently, increase the production of 207,360 rice husk compacts 
per month. 
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Definición del problema 
En este capítulo se identifica el problema que afecta a la producción de compactado de 
cascarillas de arroz, para lo cual se utilizó la técnica del “árbol de problemas”. 
1.1.1 Descripción del problema 
El presente trabajo se desarrolló debido al constante cambio tecnológico de las máquinas 
compactadoras y la necesidad de mayor producción que demanda la construcción de los 
inmuebles. Según el Instituto Nacional Estadística e Informática (INEI), la producción de 
arroz cáscara creció 59.6% en noviembre de 2016; el Producto Bruto Interno (PBI) del 
sector construcción creció a una tasa de 4,78% en el 2017, ya que el consumo interno de 
cemento se expandió a una tasa de 3,52%. A su vez, la mayor parte de materia prima en 
construcción está formada por cascarillas de arroz, debido a su alta resistencia mecánica. 
Según los estudios antes mencionados y gracias al crecimiento en el sector construcción 
y en proyectos mineros, la demanda de compactado de cascarillas de arroz crece. En 
respuesta a ello, la empresa aumenta su capacidad de producción; sin embargo, el origen 
del problema se encuentra en el proceso de compactado, debido a que el sistema de 
control es de uso manual, por lo cual se obtiene baja producción de compactado requerido. 
Se realiza con tres avances de pistón por compactado, y se registra aproximadamente            
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1 minuto 12 segundos por un compactado de cascarillas de arroz.  el producto final 
presenta muchas irregularidades en peso y deformación de volumen requerido. En la figura 
1, se muestra la compactadora vertical de cascarilla de arroz en proceso completo. 
 
Figura 1. Compactadora vertical manual de cascarilla de arroz 
Fuente: (HFP, 2017) 
Tal como se muestra en la figura 2, el compactado de cascarillas de arroz es de uso 
comercial en la fabricación de cerámica, cemento, entre otros por su alta resistencia 
mecánica. 
 
Figura 2. Compactado de cascarillas de arroz 




Árbol de problema 
 
Figura 3. Descripción del problema en compactado de cascarillas de arroz 
Fuente: (elaboración propia) 
1.1.2 Formulación del problema 
¿Cómo mejorar el tiempo del proceso en compactado de cascarillas de arroz? 
1.2 Definición de los objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Diseñar un sistema de control semiautomático para una máquina compactadora horizontal 
oleohidráulica de cascarillas de arroz, con el fin de aumentar la capacidad de producción 
de tres compactados por minuto. 
1.2.2 Objetivos específicos 
1.- Determinar el sistema de transmisión de los elementos de trabajo hidráulico de 
la compactadora horizontal oleohidráulica para mejorar la producción. 
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2.- Programar el PLC (Controlador Lógico programable) Siemens S7-1200, 
mediante el software TIA Portal V13, el cual permite obtener tres compactados de 
cascarillas de arroz por minuto. 
3.- Elaborar el plano de estructura, diagrama hidráulico, diagrama eléctrico y 
programación del proceso de compactado que permita la correcta implementación 
del mismo. 
4.- Simular el diagrama hidráulico, eléctrico y sistema de control en PLC TIA Portal 
V13, para su correcto funcionamiento. 
1.2.3 Alcances y limitaciones 
1.2.3.1 Alcances 
 El sistema producirá tres compactados por minuto, el proceso avanzará 
continuamente en serie, se realizará el diseño de sistema de control 
semiautomático y sistema mecánico en Inventor Professional y Fluid Sim Hidráulica, 
y PLC TIA Portal, Siemens S7-1200. 
 El proyecto presenta el cálculo de transmisión hidráulica, el desarrollo de diagrama 
hidráulico y de diagrama eléctrico. Se consideran las normas correspondientes, y 
programación del proceso en PLC TIA Portal. 
 La carrera del vástago no debe ser mayor a 47,24” (1200 mm), dado que ello 
generaría una colisión con la estructura interior de la compactadora.   
 La alimentación de la materia prima no debe ser mayor del volumen permitido, 
debido a que presentaría sobrecarga en los cilindros de trabajo. 
  La transmisión hidráulica no permite presiones mayores a 3500 psi, ya que pueden 
dañarse los pistones por exceso de presión dentro del depósito de trabajo. 
 El sistema de control está diseñado para un peso igual a 25 kg, y con un volumen 




 Poca información sobre el diseño de las compactadoras horizontales de cascarillas 
de arroz. 
 Pocas empresas diseñan los cilindros hidráulicos de alta presión mayores de       
3500 psi a 4000 psi, debido a su alto costo de fabricación de los sistemas 
hidráulicos. 
1.2.4 Justificación 
 El consumo de cascarillas de arroz ha tenido un crecimiento importante en el sector 
de la construcción. Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), 
la producción de arroz cáscara creció 59.6% en noviembre de 2016. El PBI del 
sector construcción creció a una tasa de 4,78% en el 2017, ya que el consumo 
interno de cemento se expandió a una tasa de 3,52%; a su vez la mayor parte de 
materia prima de cascarillas de arroz se emplea en construcción por su alta 
resistencia mecánica. 
 La empresa ha decidido construir una máquina compactadora horizontal 
oleohidráulica, con sistema de control semiautomático. El proyecto está diseñado 
para incrementar el nivel de producción y rendimiento, y a su vez realizará tres 
compactados por minuto, ya que sus sistemas de control pueden trabajar las 24 
horas programadas. La compactadora horizontal presenta mejor sincronización de 













2.1 Marco conceptual  
En este capítulo se describen los principios específicos, la aplicación del producto de 
cascarillas de arroz y el sistema que se combinan para transferir la potencia oleohidráulica 
de compactadora horizontal de cascarillas de arroz. A su vez se desarrolló la teoría 
hidráulica, la teoría autómata programable y las leyes que son aplicadas a este proyecto. 
2.1.1 Antecedentes 
El diseño del sistema de control se realizará con el fin de aumentar la productividad en 
compactar las cascarillas de arroz. Mediante este sistema se mejorará el proceso de 
producción y mantenimiento de los sistemas hidráulicos y de control. 
Una compactadora es una máquina que permite compactar el material a un determinado 
volumen, mediante la aplicación de presión ejercida en los cilindros de las prensas. Son 
conocidos desde la antigüedad, y han sido empleados prácticamente en todas las ramas 
industriales, con el fin de utilizar energía que desarrolla fuerza. 
Medina Barrenechea (2012) en su tesis “Diseño de una máquina compactadora de botellas 
de plástico” presenta un prototipo de máquina que reduce el volumen de la botella a un 
valor de 10 mm, mediante dos rodillos que giran en sentido contrario gracias a un 
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motorreductor de engranajes cilíndricos de 1.1 kw. Esta máquina se construyó dentro del 
campus universitario de la PUCP y fue construida con el fin de mejorar el proceso de 
reciclaje y con ello tomar conciencia sobre la problemática que existe en la acumulación de 
material reciclado y así mejorar el medio ambiente.  
2.1.2 Introducción del proceso en compactado de cascarillas de arroz 
La composición de cascarilla de arroz, según Gonzales, B, y Guillermo, C. (2015), es un 
tejido vegetal constituido por celulosa (+ - 40%) y sílice, presenta un alto contenido de 
dióxido de silicio (SiO2); al fundirse con otros óxidos metálicos genera diferentes variedades 
de vidrio y se utiliza en la fabricación de cemento y materiales cerámicos. Entre los 
porcentajes más significativos de las cascarillas de arroz se encuentran las cenizas, que 
tienen un elevado contenido de material volátil en comparación a los carbones. 
Para el proceso de compactado se requiere tener en cuenta el tipo de cascarillas de arroz, 
es decir, la densidad específica y peso específico para su proceso de compactado, ya que 
presenta una variabilidad de comportamientos por el mismo medio ambiente, por ello es 
muy útil saber en qué condiciones se encuentran las cascarillas de arroz.  
 
Figura 4. Cascarillas de arroz 
Fuente: (HFP, 2017) 
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  2.1.3 Composición de las cascarillas de arroz 
Las cascarillas de arroz son deshechos agroindustriales que se producen en altos 
volúmenes. En los lugares donde se siembra, se procesa la planta de arroz. Este deshecho, 
como se muestra en la figura 4, se puede utilizar para la obtención de dióxido de silicio 
para la fabricación de cemento y así mejorar sus características mecánicas de resistencia 
de materiales, lo cual ha sido investigado por especialistas en distintas partes del mundo, 
ya que ofrece una alternativa de alta cualidad viable para la construcción, que además es 
de bajo costo.  
La composición química de las cascarillas de arroz se establece según la tabla 1. 
Tabla 1 
Compuestos químicos de cascarilla de arroz 
Compuesto SiO2(%) CO2(%) AlO3(%) 
Superficie extrema 55.25 44.77 0.00 
Superficie interna 35.48 58.24 6.27 
 
Fuente: (Pérez, 2010) 
 
2.1.4 Características del proceso de compactado de cascarillas de arroz 
En la tabla 2, se muestran los valores más importantes como el peso específico y densidad 
aparente de las cascarillas de arroz en su estado inicial sin compactar. El valor del peso 
específico cambia según el medio ambiente. 
Los factores que afectan directamente son la temperatura y la humedad. Para el proceso 
de compactado debe tener un grado adecuado, de lo contrario presentaría dificultades en 
el proceso. Además, no cumpliría las dimensiones y volúmenes deseados, afectaría al 
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proceso de compactación, originaría un aumento o disminución de sus magnitudes de 
presiones y tiempos de compactación final. 
Se muestran los siguientes parámetros físicos de las cascarillas de arroz. 
Tabla 2 
 Características físicas de las cascarillas de arroz 
  Valor  
Parámetros  Argentina  
 Perú Tratada Sin tratar 
Peso específico (kg/m3) 780.0 980.0 1290.0 
Densidad aparente sin compactar (kg/m3) 110.0 102.0 125.0 
Densidad aparente compactar (kg/m3) 140.0 142.0 220.0 
Diámetro máximo (mm)         …. 2.3  
Módulo de finura         …. 3.74  
 
Fuente: (Pérez, 2010) 
2.2 La hidráulica y oleohidráulica 
La hidráulica, se encarga del estudio de las propiedades mecánicas de los fluidos en 
ingeniería, y su aplicación en dispositivos que trabajan con líquido. La oleohidráulica es 
una rama de la hidráulica y es la técnica aplicada a la transmisión de potencia mediante 
fluidos contenidos en espacio confinado, que produce movimiento de fluidos, los fluidos se 
emplean para la transmisión de energía. (Solé, 2011) 
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ingeniería mecánica de fluidos se encarga del estudio y del comportamiento de los fluidos, 
y el estado en que se encuentren en reposo (estática de fluidos) o en movimiento (dinámica 
de fluidos), así como se observa el sistema de potencia en ciclo cerrado en la figura 5. 
 
Figura 5. Sistema de conductos típicos para potencia de fluido 
Fuente: (Robert L, 2006) 
2.2.1 Las ventajas de la hidráulica 
 Velocidad inconstante: los actuadores finales de trabajo.  
 Reversibilidad: los actuadores hidráulicos pueden cambiarse instantáneamente, en 
constante movimiento, de fácil regulación de velocidad. 
 Protección contra la sobrecarga: la válvula limitadora de presión, en función de 
seguridad. 
 Dimensiones variables: los elementos oleohidráulicos, debido a su alta velocidad y 
presiones elevadas . (Solé, 2011) 
2.2.2 La importancia de la implementación de la oleohidráulica 
La importancia de la oleohidráulica es desarrollar mayor transmisión de fuerza en un 
proceso industrial, y con gran facilidad de variar la velocidad es un medio de transmisión 
de energía que está compuesto con algunos elementos principales, tales como un 
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alimentador primario, y un motor eléctrico que genera movimiento a la bomba y presenta 
las posibilidades de regulación de presión de transmisión de energía. (Díaz Ortiz, 2006) 
2.2.3 Fluido 
Los fluidos son sustancias capaces de “fluir”, que se adaptan a la forma del recipiente que 
los contiene. Cuando están en equilibrio, los fluidos no pueden soportar fuerzas 
tangenciales o cortantes. Todos los fluidos son compresibles en cierto grado y ofrecen poca 
resistencia a los cambios de su forma.  
Los fluidos se dividen en líquidos y gases. Las desigualdades esenciales entre líquidos y 
gases son las siguientes: 
a) Los líquidos son prácticamente incompresibles y los gases son compresibles, por 
lo que en muchas ocasiones hay que tratarlos como tales. 
b) Los líquidos ocupan un volumen definido y tienen superficies libres, mientras que 
una masa dada de gas expansiona hasta ocupar todas las partes del recipiente que 
lo contenga. (Robert L, 2006) 
2.2.3.1 Propiedades de los fluidos 
Se tiene las siguientes propiedades más importantes: 
 Densidad. Es la medida del grado de compactación de un material, masa por unidad 
de volumen. 
 Compresibilidad. Se expresa mediante el módulo elástico de compresión. 
 Tensión superficial. Es una molécula dentro del líquido cuando el fluido está en 
movimiento. (Robert L, 2006) 
2.2.3.2 Densidad específica o absoluta 
Los líquidos son ligeramente compresibles y su densidad varía poco con la temperatura, la 
presión y el medio ambiente. 
12 
 
2.2.3.3 Peso específico 
El peso específico w de una sustancia es el peso de una sustancia por unidad de volumen 
de dicha sustancia. 
La viscosidad de un fluido es la propiedad que determina la cantidad de resistencia. En la 
figura 6 se considera dos placas planas y paralelas de grandes dimensiones, separadas 
en una pequeña distancia y con el espacio, entre ellas, lleno de un fluido. La placa superior 
se mueve a una velocidad constante U al actuar sobre ella una fuerza F, también constante. 
(Robert L, 2006) 
 
Figura 6. Dos placas planas y paralelas 
Fuente: (Robert L, 2006) 
2.2.3.4 Volumen específico 
Es el volumen ocupado por unidad de masa de un material, es inverso a la densidad, por 
lo cual no depende de la cantidad de material. (Robert L, 2006) 





V = volumen en (m3) 
m = masa en (kg) 






2.2.4 Principio de Pascal 
La presión en cualquier punto de un líquido confinado es igual en todas las direcciones y 
la intensidad es uniforme. La fuerza F1 es igual al producto de área S1 multiplicado por 
presión P1 es igual a la fuerza F2, a su vez es igual al producto de área S2 multiplicado 
por presión P2. 
F1 = P1*S1 
F2 = P2*S2 
 
Figura 7. Principio de Pascal 
Fuente: (Solé, 2011) 
En la siguiente ecuación se calculó la presión con la relación en los dos puntos de 
aplicación de las fuerzas. La presión que ejerce en el interior ello permite determinar el 









2.3 Presión de un fluido 
La presión de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y actúa 
normalmente a cualquier superficie plana. En el mismo plano horizontal, el valor de la 





los manómetros, que pueden ser de diversas formas. La presión manométrica es el valor 
de la presión con relación a la presión atmosférica. (Robert L, 2006)  
(1 bar = 0,01 KPa, Lbs/in
2
  = psi, N/m2 = Pa) 
2.3.1 Presión 
Es la cantidad de fuerza que es ejercida sobre una unidad de área de alguna sustancia. En 
la figura 8, se muestra cómo la presión actúa sobre un volumen pequeño de un fluido de 
modo uniforme y en todas las direcciones en (a), (b) y (c). (Robert L, 2006) 
 
Figura 8. La presión actúa sobre un volumen de forma uniforme de fluido 
Fuente: (Robert L, 2006) 
La ecuación general de presión está conformada por la fuerza y área donde actúa la 
presión. 





P = presión en (libras por pulgada2 o  PSI) 
F = fuerza en (N, kg.m/s2, libras) 





Se define como el volumen de fluido que atraviesa una determinada sección transversal de 
un ducto por unidad de tiempo, para flujo uniforme y permanente que está identificado por 
una área y velocidad que emplea para su desplazamiento. (Robert L, 2006) 
1Lt/ min = 1000 cm3/min 
Q= A*Vf 
Donde 
Q= caudal (m3/s) 
V = volumen metros cúbicos en (m3) 
Vf = velocidad de fluido en (m/s) 
A = área de circulación del fluido en ( m2) 
Q = A1*Vf1 = A2*Vf2 
Vf1 = velocidad de fluido en (m/s) 
A = área de circulación del fluido en ( m3) 
L = longitud en (m) 
T = tiempo en (s) 
2.3.3 La pérdida de carga del fluido  
La pérdida del fluido en el ducto depende de la longitud y las curvas que se genera en el 
conexionado de los racores con los orificios de los cilindros, las electroválvulas y el sistema 
de control de regulación de caudal, el ajuste adecuado de las mangueras y sus 
componentes. (Díaz Ortiz, 2006) 
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2.4 Elementos del sistema hidráulico 
Los elementos del sistema hidráulico se enumeran como elementos básicos, tales como la 
bomba, los cilindros hidráulicos, las electroválvulas principales, la válvula de control de 
direccional, el depósito de aceite mineral y la manguera hidráulica. 
2.4.1 Bomba hidráulica 
Las bombas transforman la energía mecánica en energía hidráulica. Se encuentran 
conectadas mecánicamente a través de su eje al motor eléctrico para generar el 
movimiento mecánico. (Czekaj, 1988) 
2.4.1.1 Características de la bomba hidráulica 
 Desplazamiento de la bomba 
Se pueden expresar como el movimiento circular por desplazamiento o con el 
caudal GPM (1/min). 
 Caudal de bomba 
Una bomba es caracterizada por un caudal nominal en GPM (galones por minuto), 
en trabajo puede bombear más caudal en ausencia de carga y menos a su presión 
de funcionamiento nominal. Su desplazamiento es proporcional a la velocidad de 
rotación.  
 Rendimiento volumétrico 
Óptimamente una bomba suministra una cantidad de fluido igual a su 
desplazamiento por ciclo o revolución. En realidad, el desplazamiento efectivo es 
menor, debido a las fugas internas. A medida que aumenta la presión, las fugas de 
la bomba aumentan. Razón por la cual el rendimiento volumétrico disminuye. 
(Czekaj, 1988) 
2.4.1.2 El grupo de bombas de caudal  
Se menciona algunos grupos de bombas, de acuerdo a su aplicación y a la potencia que 
transmiten pueden ser bombas de caudal fijo y variable. 
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2.4.1.2.1 Bomba de engranaje 
El principio de funcionamiento de una bomba de engranaje externo consiste en que esta 
bomba consta de un piñón motriz que arrastra a otro piñón idéntico dentro de una carcasa.  
Los piñones giran en sentidos opuestos y las bocas de aspiración y presión que tienen en 
la carcasa coinciden con el punto de engrane de los piñones. (Salvador de las Heras, 2011) 
En frente del orificio de aspiración, los dientes de los piñones se separan creando un vacío 
que se ocupa por el aceite que llega del tanque, debiendo ser por otra parte, con más bajo 




Figura 9. Bomba de engranaje externo 
Fuente: (Czekaj, 1988) 
2.4.1.2.2 Bomba de paleta 
Una bomba de paleta simple del tipo no equilibrado. Está ilustrada en la figura 10. La bomba 
está construida por un rotor que tiene una ranura para las paletas, el cual es movido por 
un eje estriado. Cada ranura contiene una paleta plana, rectangular, que se puede 
desplazar radialmente en su alojamiento. El rotor y las paletas funcionan dentro de una 
carcasa, cuyo perfil interior es excéntrico con respecto al eje del árbol de comando, el rotor 
gira y la fuerza centrífuga empuja las paletas contra la superficie interior de la carcasa, 
Salida de presión   
Entrada de aspiración 
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siendo obligado a seguir su perfil. De esta manera, las placas dividen el espacio 
comprendido entre el rotor y el cárter en una serie de cámara.  
 
Figura 10. Bomba de paletas no equilibradas hidráulicamente 
Fuente: (Czekaj, 1988) 
2.4.1.2.3 Bomba de pistón 
Esta bomba difiere de la anterior solamente en que el eje es entero y recto, en vez de 
utilizar una articulación cardan para mover el barrilete, utilizando un plato inclinado que 
produce el mismo efecto de vaivén de los pistones al girar el eje de la bomba. En la figura 
11, se muestra una bomba de pistón axial que alcanza rendimientos volumétricos del 90% 




Figura 11. Bomba de pistón axial 
Fuente: (Czekaj, 1988) 
2.5 Cálculo de la potencia hidráulica  
Para determinar la magnitud de la potencia hidráulica de la bomba se necesita dimensionar 
la fuerza (F), presión (P), y la velocidad (V). Los datos están calculados en función al 
proceso de compactado, por tanto, se emplea la siguiente ecuación: 
Pb = F*V 
Donde 
Pc = potencia en cilindros en ((N*m)/s) 
F = fuerza aplicada (el vástago en cilindro principal) en (N) 






P = presión (N) 
Q= caudal (m3/s) 
Pb = potencia de la bomba  
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ɳ = eficiencia de la bomba (%) 
Fuente: (Mataix, 1993) 
2.6 Cilindros hidráulicos 
Son actuadores lineales. Un cilindro hidráulico está compuesto por un pistón deslizante 
lineal. Los cilindros hidráulicos son capaces de transformar la potencia hidráulica en 
potencia mecánica lineal. (Solé, 2011) 
 
2.6.1 Características principales 
Solé (2011) menciona las características más importantes de un cilindro hidráulico. Estas 
son cinco características principales: 
 Diámetro del pistón 
 Diámetro del vástago 
 Carrera del vástago 
 Presión de trabajo 
Velocidad de flujo2.6.2 Tipos de cilindros hidráulicos 
Los cilindros hidráulicos pueden ser de simple efecto, de doble efecto, entre otros. 
2.6.3 Cilindro hidráulico de simple efecto 
En el cilindro de simple efecto, el fluido hidráulico empuja en un sentido el pistón del cilindro 
y una fuerza externa (resorte o gravedad) lo retrae en sentido contrario. Si la carrera es 
corta, el vástago está guiado únicamente por los prensaestopas y la camisa. Para evitar el 




Figura 12. Cilindro de simple efecto 
Fuente: (Automatización industrial, 2011) 
2.6.4 Cilindro hidráulico de doble efecto 
El cilindro de acción doble utilizará la fuerza generada por el fluido hidráulico para mover 
el pistón en los dos sentidos, mediante una válvula de solenoide. 
 
Figura 13. Cilindro de doble efecto típico 
Fuente: (Automatización industrial, 2011) 
El movimiento del émbolo permite actuar en válvulas de control de 2, 3 y 4 vías, utilizando 
un fluido hidráulico, típicamente aceite mineral (DIN 51524 parte 1 a 3), hasta presiones de 
350 bar a 5000 psi. Según  (Solé, 2011) 




2.6.4.1 Cálculo de presión del cilindro doble efecto 
El cálculo de la fuerza en el interior del cilindro de doble efecto es mostrado en la figura 14. 
Además, se muestra los datos obtenidos como son el área interior del cilindro, el pistón y 
el vástago, que son empleados para calcular la presión de avance y retorno. 
 
Figura 14. Cilindro de doble efecto 
Fuente: (elaboración propia) 
Fuerza de avance en (N) 





 Fuerza de retorno en (N) 














Cálculo de caudal en retorno  
















Q= caudal (m3/s) 
V = volumen metros cúbicos (m3) 
Vm = velocidad en (m/s) 
L = longitud en (m) 
T = tiempo (s) 
Fa = fuerza de avance (N) 
Fr = fuerza de retorno (N) 
Según el (Antonio Creus Solé, 2011), las variables para el análisis de fuerzas son 
2.7 Sistemas electrohidráulicos  
El sistema electrohidráulico es un conjunto de elementos que realizan un trabajo 
coordinado e independiente, y utilizan dos tipos de energías que permiten trabajar en el 
sistema de potencia y en el de control. (Díaz Ortiz, 2006) 
2.7.1 Definición de electrohidráulica 
Es la aplicación donde se combinan dos importantes ramas de la automatización, como 
son la hidráulica (manejo de fluidos), la electricidad y/o la electrónica, cuya selección es 
por pilotaje de sus elementos de mando hidráulico. (Solé, 2011) 
2.7.2 Electroválvula de tres posiciones y cuatro vías 
Las electroválvulas distribuidoras de 2, 3 y 4 vías, o de control direccional se utilizan para 
cambiar el sentido de fluido de aceite dentro del cilindro y mover el pistón de un extremo al 
otro de su carrera. Controla el paro, la posición inicial de la electroválvula puede ser 
normalmente abierta (N.A.), o normalmente cerrada (N.O.), según sea la disposición del 
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obturador y de posición. Las entradas 1 y 2 admiten una presión máxima de 350 bar y el 
caudal puede pasar en ambas direcciones. Un botón lateral permite el mando manual o 
con excitación del solenoide. (Solé, 2011) 
 
Figura 15. Electroválvula distribuidora 4/3 con pilotaje eléctrica 
Fuente: (Festo, 2017) 
2.7.3 Funcionamiento de la electroválvula  
La electroválvula distribuidora está activada por pilotaje eléctrico que trata de controlar 
automáticamente el pase de caudal de los fluidos que están orientados por los orificios 
internos, los cuales son auxiliares de mando que liberan, bloquean o desvían el paso del 
fluido en función del cierre o apertura del sistema de transmisión de fluido, controlado por 
el circuito eléctrico constituido por un electroimán. (Solé, 2011) 
2.7.4 Dimensionamiento de las electroválvulas 












Pc = presión en cilindro (libras por pulgada2 o PSI) 
Fc = fuerza en cilindro (N, kg.m/s2, libras) 
Ac = área en cilindro ( pulgada
2, mm2) 
2.7.5 Características de electroválvula 
Según Solé (2011), se describen las características de la electroválvula de la siguiente 
manera: 
 Son estancas. Es decir, no permite fugas de fluido 
 Número se posiciones de movimiento  
 Número de vías u orificios 
 Tipo de accionamiento por pilotaje 
 Fluido hidráulico (grado de viscosidad) 
 Temperatura de trabajo  
 Presión, fuerza y velocidad 
2.8 Válvula de control de caudal 
La válvula de control de caudal de presión diferencial, compensada en la figura 16, 
mantiene una presión diferencial constante entre la entrada y salida, de modo que aunque 




Figura 16. Válvula de control de caudal  
Fuente: (Festo, 2017) 
2.9 Válvula limitadora de presión pilotada 
Con esta válvula es posible limitar caudales mayores que una válvula de accionamiento 
directo. La válvula limita la presión desde conexión P hacia la conexión T, en función de la 
fuerza del muelle Y de la presión de pilotaje aplicada en X, tal como se muestra en la      
figura 17. (Solé, 2011) 
 
Figura 17. Válvula limitadora de presión pilotada 
Fuente: (Festo, 2017)  
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2.10 Depósito de aceite 
El depósito de aceite tiene como función almacenar el aceite mineral del sistema hidráulico, 
mantenerlo limpio. Según Daniel Czekaj (1998) también tiene otras funciones, tales como 
permitir la refinación de partículas sólidas que deslizan por el aceite, permitir la decantación 
del aire emulsionado en el aceite y permitir el enfriamiento del aceite mineral. 
2.10.1 Cálculo el volumen del tanque de aceite 
Según la tesis de Quispe (2008), de acuerdo a la norma JIC, para la afirmación del diseño 
se ha tomado las siguientes dimensiones promedio de dos veces en ancho, en 
consecuencia, se tiene la siguiente ecuación: 
Lt = 2*At 
Donde 
Lt = longitud del tanque de aceite 
At = ancho del tanque de aceite 
En el uso industrial, se toma las siguientes variables para su dimensionamiento: 
Vt = volumen del tanque de aceite (galones) 
Qb = caudal de la bomba en (GPM) 
Kd = factor multiplicador, puede ser 2 o 3 
2.10.2 Partes del depósito 
En la siguiente imagen se representa algunas partes del depósito de aceite, los 




Figura 18. Depósito de aceite 
Fuente: (Lorenzo, 2015) 
2.11 La tercera ley de Newton y fuerza de rozamiento 
2.11.1 La tercera ley de Newton 
Se analiza la fuerza de acción en un punto de aplicación y la reacción con respecto a un 
cuerpo, como el principio de cada acción que genera una reacción de la misma intensidad 
respecto al bloque.  
Se menciona la fuerza de acción a la que es ejercida por el primer cuerpo, que origina una 
fuerza sobre otra, por lo tanto, se denomina fuerza de reacción a la que es originada por el 
cuerpo que recibe y reacciona, tal como se muestra en la figura 19. (J.M & M.M, 2007) 
 
Figura 19. Se muestran ejemplo de acción y reacción 
 Fuente: (Santiago Burbano, Enrique Burbano, & Carlos García, 2017) 
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Esta ley determina que la sumatoria de las fuerzas que actúan en un plano cartesiano, 
tanto en abscisa como en coordenada, es igual a cero. 
∑ Fx=0 
∑ Fy=0 
2.11.2 Fuerza de rozamiento 
En la figura 20, la masa hace que el sistema inicie su movimiento.                                                       
En ese instante Fe = m*g, con lo que obtiene el valor de μe = m/M, valor experimental para 
la medida del coeficiente estático de rozamiento. Para dos superficies cualesquiera, el 
coeficiente estático es siempre mayor que el diámetro μe > μd. 
El coeficiente estático o dinámica de rozamiento entre dos sustancias están medidas por 
la tangente del ángulo de inclinación que hay que dar a una superficie plana de la primera, 
para que incida en el movimiento y deslice uniformemente un cuerpo, compuesto por la 






μe = coeficiente de rozamiento estático 
Fe = fuerza estática que vence el rozamiento 




Figura 20. Diagrama de las fuerzas y rozamiento 
Fuente: (Santiago Burbano, Enrique Burbano, & Carlos García, 2017) 
En el proceso de movimiento actúan la fuerza cinética y estática, como se detalla en la 






μ = coeficiente de rozamiento cinético 
Fc = fuerza cinética 
N = fuerza normal al peso 
El coeficiente de rozamiento cinético es el que se aplica en la mayoría de los procesos 
porque hay, generalmente, movimiento relativo entre las superficies involucradas, tal como 




 Valores del coeficiente de fricción para diferentes materiales  
 
Valores según el proceso (coeficiente de rozamiento cinético, excepto otra indicación) 
Fuente: (Ingemecánica, 2017) 
2.12 Manómetros 
Son instrumentos de medición, que permiten medir la cantidad de flujo y las mediciones de 
temperatura y presión que se requiere para evaluar el comportamiento de los componentes 
hidráulicos. La presión y la temperatura se determina por medio de manómetros y 
termómetros. 
Según Díaz Ortiz (2006), los manómetros son instrumentos hidráulicos para facilitar las 
pruebas o los ajustes, aunque en la mayoría de las válvulas de alivio hay orificios. 
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2.12.1 Manómetro de columna líquida 
Como se puede apreciar en la figura 21, este tipo de manómetro es la forma más sencilla 
de dispositivo para medir presiones, donde la altura, carga o diferencia de nivel, a la que 
se eleva un fluido en un tubo vertical abierto conectado a un aparato que contiene un 
líquido, es una medida directa de la presión en el punto de unión y se utiliza con frecuencia 
para mostrar el nivel de líquido en depósitos o recipientes. (Robert L, 2006) 
 
Figura 21. Manómetro de columna líquida 
Fuente: (Robert L, 2006) 
2.12.2 Manómetro de Bourdon 
Su funcionamiento consiste en un tubo sellado que tiene la forma de un arco. Cuando se 
aplica presión al orificio de abertura, el tubo tiende a enderezarse, actuando sobre la unión 






Figura 22. Manómetro o tubo de Bourdon 
Fuente: (Robert L, 2006) 
2.13 Conductores flexibles (mangueras) 
La manguera flexible es la que se usa cuando las líneas hidráulicas están sujetas a 
movimientos. La capa interior de la manguera deber ser compatible con el aceite que usará. 
Según Czekaj (1988) la capa exterior normalmente es hule para proteger la capa de 




Figura 23. Manguera flexible, hecha en capas 
Fuente: (Ingemecánica, 2017) 
 Se consideran las normas SAE 100R1 de tipo 421SN, y SAE J517 número de manguera 
100R han sido mejoradas con los tubos interiores de nitrilo para una mayor compatibilidad 
de fluidos junto con cubiertas resistentes al ozono y la abrasión. (Sierra, 2014) 
Tubo: nitrilo sintético 
Protección: una malla trenzada de acero al carbón  
Cubierta: Hule sintético  
Factor de seguridad: 4:1  
Temperatura de trabajo: -40ºC a 100ºC.  
2.14 Conexiones rápidas (racores) 
En los extremos de los tubos rígidos y de las mangueras flexibles se montan unos 
acoplamientos metálicos, también llamados terminales, firmemente unidos a ellos. Estos 
acoplamientos acaban en rosca para permitir la conexión entre dos mangueras o entre 
mangueras y elementos. Las conexiones rápidas son elementos que están destinados a 




Figura 24. Racores de conexión 
Fuente: (Sierra, 2014) 
2.15 Sensores 
Son dispositivos electrónicos capaces de detectar una magnitud física o química, y que 
permiten interactuar con el entorno, de forma que proporcionan información de ciertas 
variables que rodean para poder procesarlas y así generar órdenes o activar procesos. 
Con la incorporación de la sensórica a los sistemas electrónicos, se les ha dotado de cierta 
inteligencia artificial, ya que a través de la información que proporciona, una vez procesada 
convenientemente permite tomar una acción. (Serna Ruiz, Ros García, & Rico Noguera, 
2010) 
2.15.1 Clasificación de sensores 
Se pueden clasificar según su naturaleza, funcionamiento y las señales que proporcionan. 
Según esta última clasificación pueden ser 
 Analógicos. Proporcionan la información mediante una señal analógica (tensión, 
corriente), además pueden tomar infinitos valores entre mínimos y un máximo. 
 Digitales. Proporcionan la información mediante una señal digital que puede ser un 






Figura 25. Clasificación atendiendo a la señal que proporcionan 
Fuente: (Serna Ruiz, Ros García, & Rico Noguera, 2010) 
Según la naturaleza de su funcionamiento pueden ser 
 Fotoeléctricos, magnéticos, químicos, de presión.  
 
 
Figura 26. Sensor de presión, atendiendo a la naturaleza de su funcionamiento 
Fuente: (Festo, 2017) 
Atendiendo a los elementos utilizados en su fabricación pueden ser 





Figura 27. Sensor capacitivo, atendiendo a los elementos de fabricación 
Fuente: (ALLTRONICSPERU, 2016) 
2.15.2 Características de los sensores 
En la elección de un sensor, para una aplicación concreta, es necesario tener en cuenta 
los aspectos que determinan para obtener el mejor rendimiento dentro de dicha aplicación. 
(Serna Ruiz, Ros García, & Rico Noguera, 2010) 
  Rapidez en la respuesta 
 Contexto donde serán utilizados 
 Radio de acción 
 Fiabilidad en el funcionamiento 
 Tensiones de alimentación 
 Consumo de corriente 
 Márgenes de temperatura de funcionamiento 
 Posibles interferencias por agentes externos 
 Resistencia a la acción de agentes externos 








2.15.3 Sensores de proximidad 
2.15.3.1 Sensor inductivo 
Se basan en el principio de inducción magnética de modificación de la inductancia causada 
por la presencia de un objeto metálico. El sensor incorpora un núcleo de hierro magnético, 
con una bobina arrollada que actúa como un circuito oscilante que está acoplado en serie 
con una bobina en referencia. 
2.15.3.2 Sensor capacitivo 
Se basa en la modificación de la capacidad debida a la presencia de la pieza y sirve para 
detectar todo tipo de objetos, siempre que su constante eléctrica sea sensiblemente 
superior a la del aire, y cuya fabricación presenta condensadores. 
2.15.3.3 Principio de funcionamiento 
 Activos. Requiere de una fuente externa de energía de la que recibe alimentación. 
 Pasivos. No requiere de una fuente de energía externa, sino que las propias 
condiciones medioambientales son suficientes para que funcione según su 
cometido. (Serna Ruiz, Ros García, & Rico Noguera, 2010) 
2.16 Sistemas de control 
Es un sistema o proceso formado por un conjunto de elementos relacionados entre sí que 
ofrecen señales de salida en función de señales o datos de entrada del sistema. Nos 
permite conocer la dinámica de la variable deseada que se ajustará a la acción del control 
para encontrar el objetivo final frente a las perturbaciones externas del sistema. (Mendoza 




Figura 28. Diagrama de un sistema de control 
Fuente: (Domingo Biel & MIguel Reyes, 2000) 
2.16.1 Sistemas de control de lazo abierto (Sistemas no realimentados) 
En este tipo de sistemas de lazo abierto, la salida no tiene efecto alguno sobre la acción 
de control, no es fácil ver que estos sistemas no pueden satisfacer los requerimientos de 
procesos críticos con señales no lineales. 
Los dispositivos de un sistema de control de lazo abierto se dividen en dos partes: el 
controlador y el proceso controlado. Se aprecia en la figura 29 una señal de entrada o 
sensor que se comunica con el controlador, en consecuencia, la salida actúa como una 
señal de control, controla al proceso o planta, de tal forma que la variable controlada se 
desempeñe de acuerdo a los estándares prestablecidos. (Benjamin C, 1996) 
 
Figura 29. Diagrama de bloques de un sistema de lazo abierto 
Fuente: (Domingo Biel & MIguel Reyes, 2000) 
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2.16.2 Sistemas de control de lazo cerrado (sistemas de control realimentados) 
Las señales controladas deben realimentarse desde la salida hacia la entrada del sistema. 
Para obtener un control más exacto, la señal controlada debe ser realimentada y 
comparada con la entrada de referencia, y se debe enviar una señal actuante proporcional 
a la diferencia de la entrada y salida a través del sistema que corrige el error. Un sistema 
con una o más trayectorias de realimentación. (Benjamin C, 1996) 
 
Figura 30. Diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado 
Fuente: (Domingo Biel & MIguel Reyes, 2000) 
2.16.3 Clasificación de los controladores industriales 
Los controladores industriales se clasifican en función al proceso que controlan y con sus 
acciones de control. Ogata (2003) menciona los siguientes controladores: 
 De dos posiciones o controladores on-off 
 Controladores proporcionales 
 Controladores integrales 
 Controladores proporcionales – integrales 
 Controladores proporcionales – derivativos 
 Controladores proporcionales – integrales – derivativos (híbridos) 
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2.16.3.1 Controlador on –off 
La señal de salida del controlador es U(t) y la señal de error es E(t). En el control on-off, 
la señal U(t) permanece en un valor ya sea máximo o mínimo, dependiendo de que la 
señal de error sea positiva o negativa. En la figura 31, se observa en (a) el diagrama de 
bloques de un controlador de encendido y apagado; en (b) el diagrama de bloques de un 
controlador de encendido y apagado con una brecha diferencial. Según (Ogata, 2003) 
 
U(t) = U1, para E(t) >0 
U(t) = U2, para E(t) <0 
 
Figura 31. Diagrama de bloque de un controlador de encendido y apagado 
Fuente: (Ogata, 2003) 
2.17 Autómatas programables 
2.17.1 Controladores lógicos 
El controlador lógico desarrolla diferentes procesos (mecánico, eléctrico, químico, etc.). 
Para todo ello ha seleccionado el desarrollo de equipos capaces de procesar y memorizar 
variables físicas, que constituyen sistemas de tratamiento de la información. En la figura 




Figura 32. Clasificación de los controladores lógicos 
Fuente: (Mendoza Pérez, Marcos Acevedo, Fernando Silva, & Armesto Quiroga, 2009) 
2.17.2 Controlador Lógico Programable (PLC)  
2.17.2.1 Definición de PLC 
Un Controlador Lógico Programable (PLC) es un dispositivo digital electrónico con una 
memoria programable para el almacenamiento de instrucciones, permitiendo la 
implementación de funciones específicas, tales como lógicas, secuenciales, temporizadas, 
de conteo y aritméticas, con el objeto de controlar máquinas y procesos. 
También se pueden definir como un equipo electrónico, el cual realizará la ejecución de un 
programa de forma cíclica. (Mendoza Pérez, Marcos Acevedo, Fernando Silva, & Armesto 
Quiroga, 2009) 
2.17.3 Ventajas del PLC 
 Probabilidad de modificaciones sin cambiar el cableado y agregar otras entradas y 
salidas del proceso 
 Espacio menor de ocupación 
 Costo bajo de mano de obra e instalación 
 Bajo costo de mantenimiento 
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 Aumento de la veracidad del sistema, eliminación de contactos móviles, los mismos 
autómatas pueden indicar y detectar averías. 
 Probabilidad de comandar varias máquinas con un mismo autómata 
 Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el 
tiempo de cableado. 
 Si por alguna razón la máquina queda fuera de servicio, el autómata sigue siendo 
útil para otra máquina o sistema de producción. (López Ortiz & Masabanda Pinza, 
2013) 
2.17.4 Desventajas del PLC 
Como inconveniente podríamos hablar, en primer lugar, de que hace falta un programador, 
lo que obliga a capacitar a uno de los técnicos en este aspecto. (López Ortiz & Masabanda 
Pinza, 2013) 
2.17.5 Clasificación del Controlador Lógico Programable (PLC) 
2.17.5.1 PLC de tipo compacta 
Es un circuito integrado que contiene un microcontrolador diseñado. Este tipo compacta 
tiene todos sus componentes electrónicos en un solo compartimiento, cuya proyección es 
limitada. (Mendoza Pérez, Marcos Acevedo, Fernando Silva, & Armesto Quiroga, 2009) 
 
Figura 33. Tipo compacta, Programmable Logic Controller (PLC), Simatic S7-1200 
Fuente: (Festo, 2017) 
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2.17.5.2 PLC de tipo modular 
Este tipo de señales de entrada y señales de salida son módulos o tarjetas independientes 
con varias entradas y salidas, que se acoplan al bus con conectores. Permite mejorar y/o 
cambiar el diseño del proceso según su constancia y la necesidad que requiera pertinente. 
(Mendoza Pérez, Marcos Acevedo, Fernando Silva, & Armesto Quiroga, 2009) 
 
Figura 34. Tipo modular, Programmable Logic Controller (PLC), Simatic S7-1200 
Fuente: (Festo, 2017) 
2.17.6 Campos de aplicación 
A continuación, se mencionará algunas aplicaciones comunes. (López Ortiz & Masabanda 
Pinza, 2013) 
 Maniobra de máquinas 
 Maquinaria industrial de plásticos 
 Máquinas de transferencia 
 Maquinaria de embalajes 
 Instalación de seguridad 
 Señalización y control 
2.17.7 La estructura de un PLC autómata programable 
La estructura básica de un PLC está compuesta por 
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 La CPU (Unidad Central de Proceso o de Control) 
 Las interfaces de entrada 
 Las interfaces de salida 
 En la figura 35 se puede observar esta estructura.  
 
 
Figura 35. Estructura básica de un PLC autómata programable 
Fuente: (Mendoza Pérez, Marcos Acevedo, Fernando Silva, & Armesto Quiroga, 2009) 
2.17.7.1 Partes de un PLC 
2.17.7.1.1 Fuente de alimentación 
Es la encargada de alimentar y transformar la tensión de la red de 220 VAC, a baja tensión, 
normalmente a 24 VDC. En consecuencia, esta es la tensión de trabajo en los circuitos 
electrónicos que forma el PLC. 
2.17.7.1.2 CPU (Unidad Central del Proceso)  
La unidad central de procesos es el auténtico cerebro del sistema. Se encarga de recibir 
las órdenes del operario por medio de la unidad de programación y el módulo de entrada. 
46 
 
Posteriormente, las procesa para enviar respuesta al módulo de salida. En su memoria se 
encuentra residente el programa destinado a controlar el proceso. (Mendoza Pérez, Marcos 
Acevedo, Fernando Silva, & Armesto Quiroga, 2009) 
2.17.7.1.3 Memoria 
La capacidad de la memoria de los autómatas programables es variable y va asociada a la 
longitud y complejidad de los problemas que pueden ser resueltos. 
Se caracteriza por la longitud de una palabra expresada en número de bits o cifras del 
alfabeto binario, asociado a una variable lógica caracterizada por un 0 o un 1, y por el 
número de miles de palabras o asociadas. (Mendoza Pérez, Marcos Acevedo, Fernando 
Silva, & Armesto Quiroga, 2009) 
2.17.7.1.4 Módulo de entrada 
Por este módulo se reciben las señales procedentes desde el exterior hacia el PLC, luego 
se normaliza para que sean reconocidas por la CPU. 
2.17.7.1.5 Módulo de salida 
En este módulo se envían las señales desde el CPU del autómata hacia el exterior, es 
decir, a los elementos de trabajo. 
2.17.8 Interfaces 
Son canales de comunicación con otros dispositivos o con el exterior; por ejemplo: 
PLC-PC, PLC-PLC, PLC-HMI, etc. (López Ortiz & Masabanda Pinza, 2013) 
2.17.9 Señales análogas y digitales 
Estas señales tienen la función de interpretar las variables físicas y químicas, pueden ser 
distintas por su naturaleza. Se clasifican en dos grupos: 
 Señales análogas: son aquellos cuya variación, tanto en amplitud como a lo largo 
del tiempo, es continua. Es decir, pueden tomar cualquier valor real, en cualquier 





Figura 36. Señal analógica 
Fuente: (Domingo Biel & MIguel Reyes, 2000) 
 Señales discretas en el tiempo: solo tiene valor en el instante de tiempo 
predeterminado y aumenta su amplitud, además puede obtener cualquier valor 
dentro del rango de los reales. El valor de la señal entre dos instantes de tiempo 
consecutivos no está definido. (Domingo Biel & MIguel Reyes, 2000) 
 
Figura 37. Señal discreta en tiempo 
Fuente: (Domingo Biel & MIguel Reyes, 2000) 
 Señales discretas en amplitud: la señal toma valor en cualquier instante de tiempo, 
pero estos valores de amplitud pueden encontrarse entre los definidos en el 




Figura 38. Señal discreta en amplitud 
Fuente: (Domingo Biel & MIguel Reyes, 2000) 
2.17.10 Lenguaje de programación del PLC 
Lenguaje por lista de instrucciones (IL) 
Según la norma IEC 1131-3 consiste en un conjunto de códigos simbólicos, cada uno de 
los cuales corresponden a una o más instrucciones en lenguaje máquina del autómata 
programable. 
 Las instrucciones operan con variable binaria independiente también denominada 
variables lógicas (bits). 
 Las instrucciones de control permiten modificar la secuencia de ejecución de las 
instrucciones del programa. 
 Lenguaje de diagramación de funciones (FUP)  
Es un lenguaje simbólico en el que las distintas combinaciones entre variables se 
representan mediante los símbolos de las puertas lógicas correspondientes que, aunque 
no coinciden exactamente con los normalizados por la comisión electrotecnia internacional, 
este lenguaje de programación está especialmente trabajado con la electrónica digital. 
 
 Lenguaje de lista de instrucciones (AWL) 
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Consiste en conjunto de códigos simbólicos, cada uno de los cuales correspondan a una o 
más operaciones o instrucciones en lenguaje de máquinas. 
 Lenguaje de esquema de contactos (KOP) 
Es un lenguaje de programación gráfico muy importante dentro de los autómatas 
programables y se especifica gráficamente mediante un esquema de contactos. Entre sus 
principales ventajas tenemos 
 Facilitar el cambio de un sistema de control lógico implementado con relés por un 
autómata programable. 
 Hacer más fácil el diseño de sistemas de control lógico con autómatas 
programables. Por lo tanto, los contactos pueden ser normalmente abiertos o 
cerrados o bloques de funciones principales y funciones especiales, así como 
memorias. Está representada por la norma DIN 40713-6. 
Fuente: (Mendoza Pérez, Marcos Acevedo, Fernando Silva, & Armesto Quiroga, 2009) 
2.17.11 Comunicación de PLC 
2.17.11.1 Comunicación Ethernet 
Industrial Ethernet (IE) es un protocolo de comunicación en entorno industrial como en 
automatización y control de procesos, según el estándar IEEE 802.3. 
El protocolo de comunicación Ethernet, industrial Ethernet, es un protocolo que permite la 
conexión a través de cableado UTP y conectores RJ45 como estándar y posee conexión 




Figura 39. Cable industrial Ethernet 
Fuente: (Francisco Javier, 2009) 
Ventajas del cable industrial Ethernet: 
 Buen apantallamiento para las interferencias (10/100/1000 Mbits/s) 
 Capacidad de supervisar las transmisiones de datos 
 Capacidad de supervisar la existencia de servicios públicos, tales como Telnet 
 Capacidad de programas de dispositivos de control centralizado de carga 
 Nivel de gestión 
 Nivel de dispositivos 
 Conexiones Ethernet TCP/IP para transmitir señales de control. 
 Aplicaciones de visualización, supervisión en sistema HMI y SCADA. 
Categoría 5e (2x2) y categoría 6(4x2) de las normas internacionales de cableado ISO/IEC 
11801 y EN 50173. (Francisco Javier, 2009) 
2.17.11.2 Conector RJ45 PROFINET 
Es una interfaz física (categorías 4, 5, 5e, 6 y 6a). Posee ocho pines eléctricos y se rige 




Figura 40. Conector RJ45 PROFINET 
Fuente: (Francisco Javier, 2009) 
2.17.11.3 Conector Ethernet 
Señalización de nivel físico y el formato de la trama de datos de nivel de enlace de datos 
del modelo OSI. Existen tarjetas de comunicación Ethernet básica para cada uno de los 
PLC Siemens: la CP 243-1 para SIMATIC S7-200, la CP 343-1 Lean y CP 343-1 para 
SIMATIC S7-300. (Francisco Javier, 2009) 
 
Figura 41. Conector Ethernet 
Fuente: (Francisco Javier, 2009) 
2.18 Motor asíncrono trifásico 
El motor de inducción trifásica tiene como su principal aplicación en la industria, su 
simplicidad y confiabilidad a bajo costo, en donde aparece como un elemento primario de 
movimiento en forma variada. Estos factores se combinan con buena eficiencia y 
requerimiento de servicio mínimo. (Kosow, 1993) 
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2.18.1 Definición  
Los motores asíncronos trifásicos desempeñan un rol muy importante, ya que  
proporcionan potencia para distintos tipos de aplicaciones industriales, comerciales y 
domésticas, además de tener una enorme versatilidad y economía de operación. 
2.18.2 Principio de funcionamiento de un motor síncrono trifásico 
La fuerza contraelectromotriz se explica en la figura 42. Se muestra la aplicación de la 
mano derecha, logrando una relación que se presenta en la conversión de energía 
electromecánica. Se describe que, para la dirección del campo y corriente de armadura 
que aparece, la fuerza desarrollará sobre el conductor que está en dirección hacia arriba. 
Sin embargo, la fuerza que se desarrolla en el conductor hace que este se mueva a través 
del campo magnético, ocasionando un cambio en el eslabonamiento de flujo alrededor de 
ese conductor. Se induce esta FEM, que es una aplicación y se encuentra en concordancia 
con la ley de Lenz. (Kosow, 1993) 
 
Figura 42. Regla de la mano izquierda para motor 
Fuente: (Kosow, 1993) 
2.18.3 Características del motor trifásico 
Para señalar las características del motor de inducción, se consideran dos condiciones: el 





En la figura 43, se muestran las piezas elementales de un motor de inducción trifásico de 
tamaño pequeño y mediano. 
Datos técnicos de los motores de inducción trifásicos 
Los datos nominales de la placa característica de un motor trifásico son los siguientes: 
Tn = tensión nominal (Vn) 
F = frecuencia (Hz) 
Pn = potencia nominal (W, KW) 
RPM = velocidad de giro 
In = intensidad de corriente nominal (A, KA) 
F.P = factor de potencia 
ɳ  = rendimiento 
Fijación de los motores eléctricos 
Características medioambientales 
Según la Norma CEI-34-1, los motores estándares pueden funcionar normalmente con las 
siguientes condiciones: 
Ta = temperatura ambiental -16°Cy 40°C 
Al = altitud inferior a 1000 m.s.n.m 
Pa = presión atmosférica 1.050 bar 
Los valores de potencia se rigen según la norma UNE-20-106-74, que está en 





Figura 43. Motor eléctrico trifásico 
Fuente: (Wildi, 2007) 
2.18.4 Cálculo de la capacidad de potencia del motor 




 (W, KW) 
Pe = potencia eléctrica  
VL = voltaje línea de alimentación 
IL = intensidad corriente línea de alimentación 
ɳ = rendimiento (%) 




Si no hay rozamiento, la potencia comunicada al fluido sería 
F = P*A 
Pf = F*V = P*A*V = Q*P 




F = fuerza (N) 
P = presión (N/m2, PSI)  
Pf = potencia fluido, Potencia Hidráulico ((N*m)/s) 
ɳ = rendimiento del sistema (%) 
Pc = potencia en cilindro ((N*m)/s) 
n = número de cilindros 
Calcular la potencia mecánica del motor se considera un factor de seguridad para que el 
motor pueda resistir el exceso de potencia inesperada. Según Pulido (2000), se calcula los 
datos nominales del motor eléctrico mediante la siguiente ecuación: 
Pme = Pm * F.S 
Donde 
Pme = potencia del motor eléctrico 
Pm = potencia mecánica  
F.S. = factor de servicio 
2.19 Componentes del sistema de potencia y mando de motor trifásico 
Los componentes del sistema están conformados por una cantidad de elementos 
eléctricos. 
2.19.1 Interruptor termomagnético (breaker) 




Un disyuntor es un dispositivo de sobrecarga destinado a interrumpir un circuito (de la 
misma forma que un fusible), pero sin autodeteriorarse. Actúa en primer lugar como 
protección de cortocircuito, los disyuntores de baja tensión más grandes emplean 
combinaciones de elementos de disparo magnético y térmico. En el primero aportan las 
características de disparo instantáneo para protección de corto circuito; y en el segundo, 
las de disparo de tiempo inverso para corriente de sobrecarga sostenidas. Su nombre en 
inglés es overload circuit breaker. (Irving L, 2007) 
2.19.2 Interruptor diferencial 
El interruptor diferencial es un dispositivo electromecánico que protege a las personas de 
contactos indirectos. Son de tipo termomagnético y con disparo automático que puede ser 
accionado por medio de palancas. (Irving L, 2007) 
2.19.3 Contactor 
Un contactor es un dispositivo electromecánico que permite interrumpir el paso de la 
corriente, en el circuito de potencia o en el circuito de mando, tan pronto se dé tensión a la 
bobina. La figura 44, muestra un contactor con capacidad de cortar la corriente eléctrica de 
un receptor, permitiendo cambiar las posiciones de los contactos NC o N0. (Viloria, 2007). 
 
Figura 44. Contactor trifásico 
Fuente: (Automation, 2016) 
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2.19.4 Funcionamiento del contactor 
Los contactos principales están destinados para alimentar los elementos de trabajo final 
como motores eléctricos. 
Los contactos auxiliares están destinados para alimentar los elementos de control que 
interactúan con los pulsadores y sensores que se comunican con el controlador. 
2.19.4.1 Partes del contactor 
La tensión de la red de alimentación. Un electroimán vibra cuando se alimenta con una 
tensión alterna inferior a aquella para la que ha sido diseñado. 
Si no se ha introducido ningún objeto extraño entre las partes fijas y móvil del circuito 
magnético, se puede apreciar la perfecta limpieza de las superficies. (Viloria, 2007) 
 
 
Figura 45. Partes del contactor trifásico 
Fuente: (Automation, 2016) 
2.19.4.2 Características de contactor 
 Corriente nominal  
 Voltaje de la bobina 
 Categoría AC2 
 Frecuencia  
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 Uso de catálogo por fabricante 
 Características del contactor 
 Tensión nominal de empleo (Vn) 
 Intensidad nominal de empleo (In) 
 Circuito resistivo 
 Circuito inductivo 
 Categoría de empleo 
2.19.5 Conductores eléctricos de potencia y control 
Los conductores eléctricos permiten la circulación de la corriente eléctrica. Es La parte más 
importante del sistema eléctrico por sus características conductoras. El material conductor 
es, por lo general, cobre o aluminio y el aislamiento puede cambiar dependiendo de las 
aplicaciones que se tengan en los distintos tipos de instalaciones eléctricas. Los tipos de 
conductores varían en cuanto al medio ambiente y consumo de la carga. Normalmente está 
en AWG/THW, que es equivalente a mm2. (Martín castillo & García García, 2013) 
2.19.6 Borneras 
Las borneras de conexión cumplen un trabajo fundamental en todo tipo de instalaciones 
eléctricas. El uso del borne como elemento de interconexión de circuito ha sido adaptado 





Figura 46. Borneras de SIEMENS AG 
Fuente: (Martín castillo & García García, 2013) 
2.19.7 Riel DIN y canaletas  
El riel DIN es una barra de metal normalizada de 35 mm de ancho, con una sección 
transversal en forma de sombrero. Es muy usado para el montaje de elementos eléctricos 
de protección y mando. 
 
Figura 47. Riel DIN 
Fuente: (Martín castillo & García García, 2013) 
Las canaletas son usadas para protección y enrutamiento de los cables eléctricos, cuya 




Figura 48. Canaleta eléctrica lisa ranurada 
Fuente: (Martín castillo & García García, 2013) 
2.19.8 Pulsadores 
Es un interfaz de diálogo adaptado para intercambiar la información con los elementos de 
mando. Las señales son netamente digitales (recibe órdenes de marcha, parada y 
señalización de estado, etc.). 
Es un elemento electromecánico de conexión y desconexión, para activarlo, a su vez se 
necesita una acción del hombre, por tanto hay que actuar sobre él, pero al eliminar la 
actuación, el pulsador se desactiva por sí mismo, así como indica la norma europea EN 
60617, la norma española (UNE EN 60617), y la norma internacional (EIC 60617) O (CEI 
617:1996). 
 
Figura 49. Pulsado de marcha y paro 
Fuente: (Martín castillo & García García, 2013) 
2.19.9 Pulsador de emergencia 
Es un elemento de protección del sistema eléctrico, que permite evitar o limitar peligro en 
situaciones de emergencia. El pulsador de parada de emergencia PITestop se utiliza por 
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tanto para desconectar la instalación en situaciones peligrosas, cumple las normas ISO 
13850 y IEC 60204, y es de tipo hongo con desenclave manual. 
 
Figura 50. Pulsador de emergencia 
Fuente: (Martín castillo & García García, 2013) 
2.19.10 Relé 
De acuerdo Martín castillo & García García (2013) el relé es un interruptor operado 
magnéticamente. El relé se activa o desactiva (dependiendo de la conexión) cuando el 
electroimán (que forma parte del relé) es energizado.  
 
Figura 51. Relé electrónico 
Fuente: (Automation, 2016) 
2.19.10.1 Funcionamiento del relé 
Un relé se integra básicamente de una bobina, un conjunto magnético y contactos. Al recibir 
la tensión la bobina, esta hace bascular el conjunto magnético consiguiendo que los 
contactos cambien de posición, es decir, los contactos estaban abiertos se cierran y los 
que estaban cerrados se abren. Son elementos electrónicos que no disponen contactos de 
potencia, solo contactos auxiliares o control.  (Martín castillo & García García, 2013) 
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Características del relé 
 Tensión de trabajo de la bobina 
 Número de contactos NC/NA 
2.20 Variador de frecuencia 
Son controladores electrónicos para motores eléctricos que controlan la velocidad y el par 
de motores de corriente alterna, convirtiendo las magnitudes físicas de frecuencia y la 
tensión de la red de distribución de electricidad en magnitudes infinitamente variables, pero 
manteniendo constante la relación entre ellas. (Rodríguez fernández, Cerdá Filiu, & 
Sánchez Horneros, 2014) 
2.20.1 Principio de funcionamiento 
Los variadores son reguladores de frecuencia en  motores trifásicos. Los diferentes 
modelos de la tecnología SIEMENS cubren márgenes de potencia. 
 Para entrada monofásico 0,12 KW 
 Para entrada trifásico 250 KW 
En la práctica se utiliza el panel de operaciones, que permite ingresar los datos nominales 
del motor eléctrico. En la figura 52, se muestran los parámetros programados desde el 
panel básico de operaciones BOP y se nota la facilidad de uso para el operador. (Rodríguez 
fernández, Cerdá Filiu, & Sánchez Horneros, 2014) 
 
Figura 52. Principio de funcionamiento de un variador de frecuencia 




En la figura 53, se muestra el funcionamiento de las ondas en momento de arranque, a su 
vez como secuencia sus pulsos de onda de corriente alterna obtenida a partir del corte por 
medio de impulsos de la tensión rectificada. 
 
Figura 53. Onda de corriente alterna por medio de impulsos de la tensión rectificada 
Fuente: (Rodríguez fernández, Cerdá Filiu, & Sánchez Horneros, 2014) 
2.20.2 Características principales del variador de velocidad 
 Tiempo de respuesta a señales de mando rápido y repetible. 
 Amplio número de parámetros que permite la configuración de sus aplicaciones. 
 Salidas análogas de 0 a 20 mA. (Rodríguez fernández, Cerdá Filiu, & Sánchez 
Horneros, 2014) 
 Seis entradas digitales NPN/PNP 
 Dos entradas análogas 
 Control de potencia 
 Rampa de subida y bajada seleccionada 
 Relé de salidas 
 Control vectorial de sensores 
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2.21 Software de programación TIA Portal  
Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) utiliza el software para el control/ 
monitoreo/supervisión del sistema, este software integra varias herramientas. SIMATIC 
Siemens es una aplicación amigable con el usuario y posee grandes capacidades de 
programación. TIA Portal permite la interacción en tiempo real, el producto Siemens ofrece 
soluciones integrales para la automatización. 
El software de programación Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) de Siemens 
se utiliza para la generación de programas en controladores lógicos programables y 
levantamiento de interfaces. El software optimiza todos sus procesamientos, operaciones 
de máquinas y planificación. Con intuitiva interfaz de usuario, la sencillez de sus funciones 
y la completa transferencia de datos. Los datos y proyectos preexistentes pueden 
integrarse sin ningún esfuerzo, lo cual asegura su inversión a largo plazo (Siemens, 2014). 
(Álvarez Salazar & Megía Arango, 2017) 
 
Figura 54. Visualización de la pantalla del árbol del proyecto en el TIA Portal 
Fuente: (elaboración propia) 
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2.22 Antecedentes investigativos  
Seguidamente, se describen las últimas investigaciones relacionadas con el trabajo de 
investigación.  
Antecedentes investigativos locales 
Álvarez (2014), en su tesis “Diseño de una compactadora de chatarra de alto tonelaje”, 
plantea que las compactadoras de alto tonelaje son aquellas capaces de reducir el volumen 
de carga de elevados pesos; mientras que las compactadoras de bajo tonelaje son aquellas 
capaces de reducir tamaño de cargas de bajo peso. Con tasa de compactación 4.1, 
ocupando un volumen inicial de 0.64 m3, queda reducida a 1 m3 y la presión de trabajo en 
el sistema es de 200 bar. El lenguaje de automatización del sistema es el lenguaje Grafcet, 
que es el lenguaje de programación escogido para el automatismo y el diagrama de sistema 
hidráulico está en PLC. Las compactadoras de alto tonelaje están para desarrollar 
presiones elevadas. 
Chiluisa Coello & Almache Bermeo (2014) en su tesis “Diseño y construcción de una 
enfardadora automática para la compactación de hasta 30 toneladas para la empresa 
Green Point” sostiene que dicha enfardadora automática fue construida con la finalidad de 
realizar la compactación de materiales reciclados como cartón, papel y PET con una 
capacidad de producción de pacas de hasta 300 kg. La máquina está comandada por un 
PLC, y cuenta con parámetros de operación, los cuales pueden ser modificados 
únicamente por el propietario de la máquina.  
La construcción de la enfardadora automática mejoró la producción y tiempo de trabajo, 
cuya paca de producción es de 200 kg a 300 kg. Ello depende de la densidad del material 
que ha sido compactado, y con presiones de compactación variable de 55 bar a 100 bar, 
permitiendo ser usada para cada tipo de materiales de compactado. 
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Hernández reyes, Vargas Arauz, & Vázquez lopéz ( 2014) en su tesis “Rehabilitación de 
Máquina Compactadora” reduce los factores para el medio ambiente, creando diversos 
procesos para almacenar, separar, procesar y reutilizar materiales renovales como papel, 
plástico, PET, entre otros. Para esto es necesario que ayude a realizar el proceso de 
reciclado en un tiempo menor y con una mayor efectividad.  Así, usaron el PLC Master-
K120S, para efectivizar el proceso de producción de compactados. 
Antecedentes investigativos internacional 
Ortiz (2014) en su tesis “Compactadora de Bloques Nutricionales para Ganado, con una 
Producción de 150 Kg/h en Bloques de 20x20x15 cm” permite compactar bloques 
nutricionales y obtener una dureza apropiada y homogeneidad al producto, a su vez ayuda 
a complementar la alimentación de ganado vacuno para racionar el consumo del mismo y 



















3.1 Determinación del sistema de transmisión de los elementos de trabajo hidráulico 
de la compactadora horizontal oleohidráulica.  
En el presente capítulo se determinará el sistema de transmisión oleohidráulica de una 
compactadora de cascarillas de arroz, a su vez se calculó cada elemento de trabajo y se 
considera la norma de diseño. 
3.1.1 Funcionamiento del sistema de la compactadora horizontal 
La compactadora es alimentada con cascarilla de arroz, a través de una tolva, tal como se 
muestra en la figura 57. Se almacena la materia prima en el depósito de trabajo, como se 
aprecia en la figura 55, a través del sistema de control es comandada la bomba de paletas. 
Luego, es activada por un pulsador de proceso que permite avanzar al cilindro A, 
comprimiendo las cascarillas de arroz hasta que detecte el sensor SA1; posteriormente, 
actúa el cilindro C que permite abrir la compuerta para la salida del producto, dando señal 
de mando a la vez a los cilindros B y D, permitiendo el desplazamiento del producto con 
las medidas de 30x30x80 cm3, y peso de 25 kg hasta el área de cocido. 
3.1.1.1 Depósito de la compactadora horizontal 
El depósito permite almacenar la materia prima de cascarillas de arroz, cuya dimensión es 
80x30x150 cm3, con volumen de 360000 cm3/ 0.36  m3, que equivale a 4,5 toneladas/hora, 
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y a la vez permite el desplazamiento del cilindro A, que se encuentra montado sobre la 
estructura posterior del depósito, así mismo están montados los elementos de control como 
sensores, conexionado de mangueras hidráulicas y cables de control. La capacidad de la 
máquina está limitada a mayor volumen del diseño, el ciclo de trabajos de los tres 
compactados por minuto, con una longitud de avance de 1200 mm del pistón A. El área de 
trabajo se muestra en la figura 55, el depósito para cascarilla de arroz. 
 
Figura 55. El depósito para cascarilla de arroz 
Fuente: (elaboración propia) 
3.1.2 Elementos del sistema de transmisión hidráulica 
A continuación se muestra los elementos y/o componentes principales del sistema de 
transmisión hidráulico que conforman en el diseño. 
3.1.2.1 Funcionamiento de los elementos de la compactadora  
Se desarrolla el funcionamiento de cada elemento de la compactadora y los cilindros del 
sistema de proceso compactado. 
El sistema de transmisión hidráulica está conformado algunos elementos que se 
mencionarán posteriormente. Cada uno de ellos cumple un rol muy importante en cada 
etapa del proceso de compactación de cascarillas de arroz. 
3.1.2.1.1 Bomba  
Bomba de paleta. Transmite el avance del fluido del depósito de aceite que es accionado 
por un motor eléctrico que permite movimiento circular, en consecuencia, la bomba se 
encarga en alimentar el fluido a los cilindros del proceso. El funcionamiento está detallado 
en el capítulo 2 (grupo de bombas), cuya selección consta de una bomba de paleta. 
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El flujo es regulado por la velocidad de avance del trabajo y el proceso que va a determinar 
la presión del elemento de trabajo. Las fugas de aceite que se dan en el interior de la bomba 
son despreciables, permiten alcanzar un rendimiento hasta de 90% y presión de 800 bar. 
3.1.2.1.2 Electroválvula distribuidora 4/3 
La electroválvula hidráulica de cuatro vías y tres posiciones, controla el ingreso y salida y/o 
retorno de flujo de aceite. El principio de electroválvula se detalla en el capítulo 2. La 
electroválvula de control que se empleó en el diseño del sistema es de tipo controlada por 
pilotaje eléctrico y por pilotaje hidráulico. Cuando la electroválvula es alimentada por 
pilotaje eléctrico en una de los solenoides, permite el desplazamiento del fluido hacia la 
entrada del cilindro. Inmediatamente, se desplaza el pistón, partiendo de su posición inicial 
hasta la posición final, se activa el otro solenoide para el retorno del pistón hasta su posición 
inicial del cilindro, que permite un trabajo de ciclo continuo. 
3.1.2.1.3 Válvula de control de caudal 
La válvula de control de caudal tiene como función controlar el caudal del trabajo. Al 
ingresar por un orificio, el fluido se desplaza hasta el otro orificio. Está conectada a la 
entrada del conector del cilindro y permite regular la velocidad lineal del pistón mediante la 
calibración de válvula de control de caudal, regula el caudal a presión de trabajo del 
proceso de compactado de cascarillas de arroz. 
3.1.2.1.4 Cilindro de doble efecto 
El cilindro se caracteriza por su desplazamiento lineal para compactado. Se requiere fluido 
en la entrada del cilindro para su desplazamiento del vástago. El principio de este cilindro 
se detalló en el capítulo 2, en consecuencia, su trabajo es compactar las cascarillas de 
arroz en dimensiones requeridas y pesos. 
3.1.3 Características generales de la compactadora 
Están relacionadas al volumen que ocupa las cascarillas de arroz en el interior del depósito 
de la compactadora. 
Las características técnicas de los cilindros son 
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 Dimensiones del depósito para compactar de las cascarillas de arroz (cm): 
30*80*150 cm3 = 360000 cm3 
 Presión en transportar (bar/PSI)                                                  :3000 
 Longitud y/o carrera del vástago del cilindro en (mm)                   :1200(47.2”) 
 Número de cilindros en compactado (unidades)                           :7 
 Volumen de producción                                       :3 fases de 
compactado por minuto 
La capacidad de compactado depende del volumen de alimentación, está limitada, debido 
a la capacidad del alimentador deben estar completamente sincronizados todos los 
cilindros a la secuencia del proceso. Si aumenta la frecuencia de trabajo, podría generar 
obstrucción en la compuerta del proceso de la tolva y sobrecarga en el depósito de trabajo, 
ello no obligaría a detener la máquina para atenuar los elementos de trabajo ya 
mencionados. 
 Tipo de material a compactar: cascarillas de arroz 
 Peso específico del material a compactar en (kg/m3) 
 Potencia del motor eléctrico de la bomba en (HP) 
3.1.4 Norma técnica para selección del cilindro 
 Norma ISO 3320 - DIN 24334 (para seleccionar el diámetro de cilindro) 
 Dimensión de montaje según ISO 6020/2, DIN 24554 y NF/ ISO 602072 
 Presión nominal 
 Diámetro del pistón 
 Diámetro de vástago 
 Modos de fijación del sistema 
 Longitud de carrera máxima 
 Velocidad de carrera máxima 
 Electroválvula tipo H-4WEH 
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 Tamaño nominal 
 Presión de servicio 
 Caudal 
Los datos técnicos mencionados se muestran en el anexo 3, como información técnica de 
los cilindros y bomba, electroválvulas de control y motor eléctrico trifásico, marca Weg, y 
otros. 
3.1.5 Cálculo del depósito para compactado de cascarilla de arroz  
Se refiere al cálculo del área de la compactadora horizontal. Se considera la densidad 
específica de cascarillas de arroz. Se calculó el volumen (V1) en el interior del depósito a 
compactar, tal como se muestra en la figura 56 (las medidas están en mm). 
Ae = área de compactado del depósito 
Fe= fuerza de entrada del depósito a compactar 
Pe= presión de entrada 
Ae=30*80cm2=0.24m2 
V1 = 30*80*150 cm3 = 360,000 cm3 = 0.36 m3 
 
Figura 56. Área del depósito para compactar 





Se muestra en la figura 57, las medidas de la tolva de alimentación, que está ubicada en 
la parte superior de la compactadora.  
A continuación se muestra el cálculo del volumen de la tolva (V2) que ocupa el material en 
el interior de la tolva. 
Atc= Área de la tolva de compactadora. 
 
Figura 57. Área de la tolva de la compactadora 
Fuente: (elaboración propia) 
Atc=8.904*11.5217cm2=0.68m2 
V2 = 0.5904*8.904*11.5217 cm3 =  = 0.6057 m3 
Las características del depósito de la compactadora son 
 Medidas del depósito de la compactadora que permite compactar las cascarillas de 
arroz en (cm):  
 Peso a compactar (kg) 
 Carrera del pistón del cilindro en (mm)    :1200 
 Numero de cilindro de avance                  :1 
 Cantidad de cilindros en empuje parcial   :2 
 Cantidad de cilindros en transporta          :4 
 Capacidad de compactación                     :3 ciclos completos por minuto 




 Peso específico (Ws) del material prima a compactar en (Kg/m3)    :780 
3.1.6 Cálculo de peso de cascarilla de arroz  
Para calcular el volumen (V1) que ocupa el material en el interior del depósito de 
compactadora. Ac = área de compactado, del desplazamiento del pistón principal o Área 
donde actúan la Fe y Pe. 
Los volúmenes V1 y V2 ejercen una fuerza con dirección negativa, en consecuencia, se 
suman los volúmenes de cascarillas de arroz. 
V1 = 150*80*30 cm3 = 360,000cm3 = 0.36m3 
V2 = 59.1*89*115.2 cm3 = 605,325cm3 = 0.61 m3 
VT: volumen total 
VT = V1 +V2 =0.97 m3 
Ws = WT/VT 
WT = peso =  Ws*VT = 0.97*780 m3 ∗kg/m3 = 756.6kg 
W (N) = fuerza normal = 756.6kg *9,81(m/s2) = 7422.25N 
Coeficiente de rozamiento entre el depósito de trabajo y el avance del pistón A, que permite 
desplazar el material, se considera un coeficiente de rozamiento μb = (0.50), debido que el 
material ejerce una fuerza de fricción en el interior de la compactadora, a medida que se 
desplaza el material ejerce mayor fuerza de rozamiento en el perímetro del depósito, 
también ejerce una fuerza opuesta a la superficie del cilindro A. se tiene las siguientes 
ecuaciones para calcular la fuerza de rozamiento (Fb). 
Fb = μb *F1  
Fb = 0.50 * 7422.25N = 3711,125N 
Fat = Fb + F1 
Fat = 3711,125N +7422.25N =11133.375N 
Donde 
Fb = fuerza de rozamiento 
Fat = fuerza avance teórico  
74 
 
μb = coeficiente de rozamiento 
3.1.7 Cálculo del valor de la fuerza de empuje del cilindro  
Cálculo de la magnitud de fuerza de empuje del material en el interior del depósito 
a) La fuerza de avance Fa 
Se calculó el valor de la fuerza Fa, con los valores obtenidos de presión de avance y área 
de desplazamiento, cuando avanza el cilindro A, permite desplazar el material hacia la 
parte frontal de compactado de cascarillas de arroz, como se aprecia en la figura 58, la 
reacción y acción de las fuerzas, se analiza por la tercera ley de newton, la sumatoria de 
todas las fuerzas que existen en las paredes del depósito y las fuerzas de las cascarillas 
de arroz en el perímetro interior de la compactadora. 
Fa = Pa*Aa 
Donde 
Fa = fuerza de empuje/ avance en probeta de cascarillas de arroz (fuerza real) 
Pa = presión de empuje/ avance en probeta de cascarillas de arroz (presión real) 
Aa = área donde actúa la Fe y Pe (área real). 
 
 
Figura 58. La reacción de las fuerzas en el punto de compactado 
Fuente: (elaboración propia) 







Se obtiene los valores del cilindro mediante las ecuaciones A1 y A3. 
 
Figura 59. Diámetro del pistón y diámetro del vástago de pistón 
Fuente: (elaboración propia) 
El cálculo de valores de los cilindros para la transmisión de potencia hidráulica, se obtiene 
de la figura 59, para el cálculo de los variables de presión de avance y presión de retorno 
se utilizan las siguientes ecuaciones. 
























Para calcular el área A3, primero se calculan las A1 y A2, entonces el valor del A3 es la 
diferencia de A1 y A2. Otra manera es calcular mediante la fórmula de A3, representado 
















A4 = A2 – A3 
Donde 
Pa = presión del avance del cilindro 
Fa = fuerza de avance 
A1 = área interior del cilindro o área de embolo (pistón) 
A2 = área del vástago de pistón 
A3 = desigualdad entre área interior del cilindro y vástago del pistón 
D1 = diámetro del pistón  
D2 = diámetro del vástago  
c) Para el cálculo de las fuerzas del sistema de transmisión hidráulica se eligió los 
valores de presión, a través de la prueba de ensayo, tal como se muestra en la tabla 
4. Para ello se realizaron varios ensayos aplicando diferentes valores de presión 
hasta obtener el valor requerido, se considera el catálogo de fabricante y la norma 
ISO 3320 - DIN 24334 para obtener la presión, fuerza, diámetro del embolo y 
diámetro del pistón. Así mismo se obtiene las medidas del producto, y el valor de 
peso de cascarillas de arroz, en consecuencia, se normaliza el peso y 








 Prueba de ensayo de probeta de compactado  





Falta compactar 17,200 26*27*85 1500 
Presenta deformación en el 
bloque 
19.3 28*28.7*80 2000 
Falta compactar acceso de 
medida 
22.5 29.6*29*78 2500 
Lo esperado 25.3 30*30*75 3000 
Presenta acceso de presión en 
el bloque de compactado 
28.6 30*30*78 3500 
 
Fuente: (elaboración propia) 
Se considera la norma ISO 3320 - DIN 24334 para seleccionar los diámetros normalizados 
del cilindro. 
D1 = 250 mm 
D2 = 140 mm 
En la prueba de probeta se obtiene valores hasta 3000 psi, como se muestra la tabla 4, se 
realiza una conversión con la presión seleccionada para calcular el área de Ae y el valor 
de la fuerza Fe. 























= 20,71 Mpascal 
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Fe = Pe*Ae = 
20709932.4N
m2
*0.24 m2 = 4970383.8N = 4.97 MN 
Del cálculo se obtiene los valores Pe y Fe, según el principio de ley de Pascal como se 
menciona en capítulo 2. Se calcula el valor de Fa y la presión Pa; por consiguiente, se 
analiza las siguientes ecuaciones. 
















  = 0.0491 m2 








  = 0.034 m2 








Fa = 1016857.7N = 1016.9 KN 
 
La fuerza de avance Fa 
De acuerdo el cálculo de la presión del diseño, se eligieron los datos normalizados de 
acuerdo a la norma ISO 3320 - DIN 24334. Se calculó la presión de trabajo y con el valor 
elegido de diámetro del cilindro y vástago, se seleccionan las siguientes medidas (250 mm) 
y el diámetro del vástago (140 mm) normalizados. 
3.1.8 Determinación de la fuerza necesaria 
Para el cálculo del valor de la fuerza necesaria con la siguiente ecuación de Fd, se realizará 
una conversión con la presión obtenida en el ensayo de la tabla 4. 
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Fa = 1016857.7N = 1016.9KN 
Según la norma ISO 3320, la fuerza de empuje (Fa) está en kilogramos fuerza, para obtener 
se hace el cálculo de conversión y se obtiene el valor de la fuerza necesaria. 
 









Fa = Fd = 103655.22 Kgf 
Según el cálculo del valor de la Fd se elige el rendimiento a 90% de trabajo. Se encuentra 
en anexo 2 con dimensiones normalizados. 
3.1.9 Cálculo de la velocidad del vástago 
Para calcular la magnitud del caudal se considera el avance del pistón A, en compactado 
de cascarillas de arroz, y el valor del tiempo en que se demora en compactar en (avance 
del vástago) y de descompresión en (retorno de vástago). 
Según el análisis del diseño el valor del tiempo es 12 segundos, el desplazamiento del 
compactado es 8 segundos. Se registra el valor del tiempo de 20 segundos por un ciclo del 
proceso completo del compactado. En consecuencia, permite regular la velocidad de 
trabajo en prueba final de la máquina hidráulica compactadora horizontal. 
Donde 
Ta +Tr = T 
Ta = tiempo de avance del vástago (segundos) 
Tr = tiempo de retorno del vástago (segundos) 
T = tiempo total de un ciclo de proceso compactado (segundos) 




Q = V*A = cte 




















Lc = longitud de carrera del pistón = 1200 mm 
Tp = tiempo total del proceso en segundos 
Va =  
Vr*A3
A1
 = 0.69 Vr 
Despejando Ta y Tr, se calculan los valores del tiempo tanto en avance como en retorno 
del pistón, a su vez se regula la velocidad de caudal de trabajo en proceso de compactado 





















 = 12 seg 








La ecuación 1 y 2 permite calcular los valores del tiempo de avance y retorno del cilindro 
compactado. 
Ta = 5.14 seg 
Tr = 3.8 seg 
El tiempo de compactado del proceso es 20 segundos. 
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3.1.10 Cálculo y selección de la bomba 
Para el cálculo del valor de la bomba Pb, se considera la norma SAE e ISO, que permite 
obtener un factor de seguridad 1.5, y se calcula el valor de presión máxima de la bomba 
(Pb) con las siguientes ecuaciones. 
Pb = Pa*F.S 





























Pb = presión de la bomba 
Qb = caudal de la bomba 
A = área total donde actúa el flujo 
V = velocidad total donde actúa el flujo 
Remplazando los datos obtenidos de las ecuaciones de A1 y Va, permite calcular la 
magnitud de caudal de la bomba Qb, para alimentar a la transmisión hidráulica del cilindro 
A del proceso de compactados de cascarillas de arroz. 
Qb=Va*A1 



















 = 131GPM 
Qb > 131 GPM 
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3.1.11 Cálculo de volumen del depósito de aceite 
Para calcular el volumen del depósito de aceite, se consideran los valores de Qb y Pb para 
el cálculo de volumen rectangular de depósito de aceite de la compactadora de cascarillas 
de arroz se considera la norma ISO/4406 recomienda una longitud de aproximadamente 
2.5 veces de ancho. 
Ld =  2.5*Ad 
Ld = longitud del depósito de aceite 
Ad = ancho del depósito de aceite 
Donde 
Asimismo, para uso industrial, se utilizó la siguiente regla general aproximada de diseño: 
Vd = Qb*Fd 
Vd = volumen del pósito (galones) 
Qb = caudal de bomba (GPM) 
Fd = factor de dimensionamiento, puede ser 2 o 3 
El cálculo de valores 
Fd = 2 
Qb = 131 GPM 
Vd = 2*131GPM = 262 galones 
También en un depósito rectangular, se tiene 
Vd = Ld*Ad*Hd 
Donde 
Hd = altura del depósito 
 
3.1.12 Cálculo de motor eléctrico trifásico 
Para calcular la magnitud de la potencia necesaria Pc, se considera el valor de la fuerza 
de avance Fa y el valor de la velocidad de avance en pleno trabajo. Está alimentado a 
través de mangueras hidráulicas a la entrada del cilindro A, cilindro B, y cilindro C; la 
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regulación se hace a través de la válvula regulador de caudal, que se describió en el 
capítulo 2. La siguiente ecuación permite calcular el valor de potencia del motor eléctrico 
Pme. 
Pc = Fa* Va 
Donde 
Pc = potencia cilindro 
Pme = potencia mecánica 







 = 171848,8 Watts=171.848KWatts 
Pc = 230 HP potencia máxima 
 
Se considera la norma IEC 60034-30, que permite el rendimiento de 80% a 90%, El valor 
de la potencia determinada es equivalente al cilindro A, la potencia necesaria para accionar 
la bomba se obtiene de la siguiente ecuación se considera la norma IEC 60034-2-1 NTP 
399.450.2003, que permite calcular el valor de la potencia del motor eléctrico y a estimar 
un factor de servicios de 1.25. Por consiguiente, la potencia seleccionada del motor 
eléctrico, se obtiene de la siguiente ecuación son 
 








F.S = Factor de Servicio = 1.25 
Pme = 1.25*255HP = 319HP potencia máxima 
Donde 
Potencia del motor eléctrico = Potencia mecánica*F.S 
3.2 Programación del PLC (Controlador Lógico Programable) SIEMENS S7-1200, 
mediante el software TIA Portal V13. 
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3.2.1 Diagrama pictórico de equipos del proceso 
El diagrama pictórico del proceso de cascarillas de arroz se muestra en la figura 60. Los 
elementos que integran el proyecto tanto como el sistema de potencia y el de control, 
permite la comunicación entre las señales de entrada como pulsadores de marcha, parada, 
emergencia y sensores, las señales de salida lámparas de  señalización, electroválvulas y 
motor eléctrico. El funcionamiento del sistema es activada por el pulsador de marcha, 
inmediatamente reconoce la señal de entrada el controlador PLC, es procesada y enviada 
una señal de salida al variador de frecuencia conjuntamente con el contactor para que inicie 
el trabajo. La bomba hidráulica que está ahí se encuentra sincronizada con el motor 
eléctrico, cuyo función es alimentar el flujo aceite al depósito de aceite, después actúa un 
sensor que permite la comunicación al PLC, para que envíe una señal de salida al elemento 
de trabajo relé y electroválvula, activando al cilindro C, cilindro D y cilindro E para que inicie 
el proceso de compactado de cascarillas de arroz. 
 
El controlador permite la comunicación entre todas las señales de entrada y salida, 
secuenciando el proceso de compactado de cascarillas de arroz según el algoritmo 
diseñado en el PLC, a la vez obedece los órdenes del operador de la máquina horizontal 



































Figura 60. Diagrama pictórico de los elementos de proceso compactado 
Fuente: (elaboración propia) 
PLC 
Variador de frecuencia 
Contactor 
Motor eléctrico 











3.2.2 Diagrama de flujo de la programación del proceso 
Para secuenciar el proceso del proyecto, se utiliza un software TIA portal, que permite 
programar el sistema de control en tiempo real, se describe el funcionamiento del esquema 
de flujo sistemático. El diagrama de flujo de proceso de compactado en la figura 61, cuya 
función es comandar la bomba hidráulica, a través del pulsador de marcha inicia el 
encendido de la bomba, en consecuencia, si por alguna avería que presente la 
compactadora automáticamente el sensor de emergencia actúa con sirena de emergencia, 
indicando a la bomba que se detenga hasta que todo esté en condiciones óptimos.  
 
El diagrama de flujo de la figura 62, evalúa el estado inicial de los cilindros C de la 
compuerta, cilindro E de desplazamiento del producto y el cilindro D que mantiene 
compactado al producto, se acciona el pulsador de estado inicial del proceso que 
permitiendo el avance de los pistones hasta el sensor SC1, SE1 y SD1 dando indicación 
que el proceso está listo para el inicio de compactación de cascarillas de arroz, iniciando 
el proceso por el cilindro A. 
 
En el diagrama de flujo que muestra en la figura 63, inicia el avance del cilindro A ha 
compactar las cascarillas de arroz en el interior del depósito de trabajo hasta que detecte 
el sensor SA1, después del avance del cilindro A permite activar al cilindro C hasta que 
detecte SC0, dando indicación a los sensores de SD1 y SB0 que permite el avance de los 
cilindros D y B, hasta que detecte los sensores SD0 y SB1 que permite enviar una señal a 
la vez al sensor SF0 y SG0 para desplazamiento del producto final de la cascarilla de arroz, 







Figura 61. Diagrama de inicio de la bomba hidráulica 






Figura 62. Diagrama de programación inicio del proceso 





Figura 63. Diagrama de programación ensacado del proceso 
Fuente: (elaboración propia) 
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El diagrama del flujo de la figura 62 y 63 está programado la secuencia de cada paso de 
los cilindros del proceso, mutuamente sincronizados los sensores con el avance de los 
pistones que obedecen las señales de entrada del control. La secuencia del proceso está 
desarrollada, en programa Ladder (OB1) en PLC, TIA Portal S7 1200 del proyecto. 
3.2.3 Programa principal del proceso 
El programa del proceso está integrado por los elementos de control y elementos de 
potencia, que permite la comunicación tanto con las señales de entrada y señales de 
salidas. Al iniciar el proceso de encendido de la máquina, el código empieza a cargar en el 
controlador lógico programable declarando las variables y los puertos utilizados para la 
puesta en marcha. El pulsador de paro de emergencia de la bomba y del proceso de 
compactado de cascarillas de arroz obedece al controlador en forma automático en caso 
de avería del proceso del compactado. 
3.2.4 Equipos del sistema eléctrico para el funcionamiento del motor eléctrico 
Se determinan los valores de los equipos eléctricos que conforman para el funcionamiento 
del sistema de motor eléctrico de la bomba, tal como se muestra en la figura 82, el diagrama 
de control y potencia del proceso. 
3.2.5 Pulsador de emergencia 
El pulsador de tipo hongo con desenclave manual, como se describe en el capítulo 2.  
Elemento electromecánico de conexión y desconexión, para activar, a su vez necesita una 
acción del hombre, entonces hay que actuar sobre él, pero al eliminar la actuación, el 
pulsador se desactiva por sí mismo. Se considera la norma europea EN 60617, la norma 
española (UNE EN 60617) y la norma internacional (EIC 60617) O (CEI 617:1996). 
3.2.6 Interruptor automático (con regulación variable) 
Es un dispositivo que permite alimentar a los elementos de gabinete eléctrico y la 
interconexión de los elementos de control y fuerza. A su vez permite regular el corriente de 
trabajo del proceso de compactado, la fuente de alimentación de sistema de poder activa 
al de circuito de mando. Se considera la Norma IEC 60947-2 (con regulación variable). 
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3.2.7 Interruptor diferencial 
Es un dispositivo diseñado para proteger a los usuarios de las instalaciones contra los 
contactos eléctricos, el interruptor diferencial abre el circuito cuando detecta una diferencial 
de corriente (I1 E I2) igual o mayor a 30 mA. Se considera la norma: NTP-IEC 601008-1 
interruptores diferenciales, NTP-IEC 601009-1 interruptores diferenciales acoplables a 
interruptor termomagnéticos. 
3.2.8 Contactor 
Los contactores disponen de contactos de potencia llamados polos, que están 
interconectados directamente con la salida, permiten alimentar a las líneas de alimentación 
de la carga. A su vez incluye algunos contactos auxiliares que permite comunicarse con 
las señales de entradas como pulsadores de paro y marcha. Los contactos están diseñados 
para circuitos de potencia, de mando y señalización. 
3.2.9 Relés 
Son elementos electrónicos, contiene una bobina para su funcionamiento, en 
consecuencia, que no disponen contactos de potencia, solo permite para sistemas de 
control automático a través de los contactos auxiliares. 
3.2.10 Variador de frecuencia 
El dispositivo electrónico permite acelerar y desacelerar la velocidad del motor eléctrico, a 
su vez, elimina la magnitud de los efectos del golpe de ariete en la manguera y no golpea 
a la electroválvula. Además, evita la cavitación de la bomba hidráulica en el momento de 
arranque cuando el fluido está detenida.  El motor eléctrico de la bomba hidráulica. Para 
su funcionamiento del sistema de compactado, recibe la señal del PLC, y está sincronizado 
con el proceso de compactado, a su vez, protege el comportamiento las variables de 
trabajos del motor en momento de encendido y trabajo y apagado de la compactadora de 
cascarillas de arroz.  
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3.2.11 Programación del proyecto en SIMATIC S7-1200 TIA Portal V13 
La programación del proyecto se desarrolla en TIA Portal V13, que permite ingresar las 
variables del proceso en lenguaje Ladder, con codificación tanto como señales de entrada 
(I0.0) y señales de salida (Q0.0), tal como se menciona en la figura 61, figura 62 y en la 
figura 63, el funcionamiento de programación de cascarillas de arroz. 
3.2.12 Configuración SIMATIC S7-1200 TIA Portal V13 
La configuración de TIA Portal permite integrar componentes de programación (STEP 7) y 
visualización (WinCC) en un solo entorno de programación efectivizando el proceso de 
configuración y creando una base de datos común para todo el proyecto. Se elige el 
software TIA Portal con una arquitectura abierta, que permite desarrollar el programa en 
PLC SIEMENS S7-1200. Luego, configurar el controlador para cantidad de datos que se 
tiene que desarrollar y capacidad de información almacena del proceso, tal como se 
muestra en la figura 64. Agregar el dispositivo, selecciona el icono de controladores, se 
elige el PLC a usar en este caso un SIMATIC S7-1200, CPU 1214C AC/DC/Rly modelo 





Figura 64.Configuración del dispositivo en SIMATIC S7 -1200 
Fuente: (elaboración propia) 
3.2.13 Configurar la tarjeta de señal y comunicación del dispositivo en TIA Portal 
La configuración de la tarjeta de una señal entrada análoga con 12 bits, y tipo de 
comunicación Profinet, tal como se muestra en la figura 65. Se designa el tipo de señales 
requeridas tanto como entrada y salida del sistema de control semiautomático de 




Figura 65. Configuración de la tarjeta de señal y tipo de comunicación 
Fuente: (elaboración propia) 
3.2.14 Conexión del dispositivo en TIA Portal 
En la figura 66, se realiza la conexión con el dispositivo, y designación el (IP Inthernet 
Protocolo), el medio de comunicación de TIA Portal, crear el proyecto, asigna un nombre y 
se abre la vista de proyecto. Luego se agrega el dispositivo, CPU 1214AC/DC/Rx con PLC 




Figura 66. Línea de conexión PLC Y PC 
Fuente: (elaboración propia) 
3.2.15 Descripción de las entradas en programa PLC TIA PORTAL V13 
Las señales de entrada se aprecian en la figura 67. Están representados por una 
dirección cada señal de entrada, así como pulsadores y sensores que cumplen su 
función del proceso están designadas a activar y desactivar los elementos de 
potencia a través de mando, que permite la comunicación con el controlador del 





Figura 67. Lista de entradas en PLC 
Fuente: (elaboración propia) 
3.2.16 Descripción de las salidas en programa PLC TIA Portal V13 
La descripción de las salidas, como se muestra en la figura 68, están presentados con 
una dirección cada señal de salida de proceso, están designadas en activar y 
desactivar los elementos de potencia permitiendo los avances de los pistones 
conforme reciben la señal de mando, así como los pulsadores y sensores que 




Figura 68. Lista de salidas en PLC 
Fuente: (elaboración propia) 
3.2.17 Programa PLC TIA Portal V13 
Para programar el PLC, se utiliza funciones del software TIA PORTAL V13. Dentro del árbol 
del proyecto en la carpeta “PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly]” se ingresa en la subcarpeta 
“bloque de programas” y se selecciona Main [OB1]. Se despliega una interfaz de 
programación Ladder en donde inicia a programar todo el algoritmo del proceso de 




Figura 69. Secuencia del programa en TIA Portal 
Fuente: (Elaboración propia) 
3.2.18 Secuencia de operaciones de PLC (Controlador Lógico Programable) 
El proceso que es controlado por PLC es desarrollado en forma secuencial con todos los 
elementos de control y potencia, como se aprecia en la figura 70. Se considera la norma 
IEC61131-1 y ISO/IEC 646. 
 Lectura de señales de salida de activación del circuito de potencia y control.  
 Puesta en marcha del motor de la bomba a través del pulsador ON/OFF, y luego 
activar el sistema de control del proceso del PLC que permite seguir la secuencia 
 Durante el proceso existe una falla de sensores electroválvulas, que envía la 
información al PLC, dando una señal de emergencia activando la cerina del proceso 
hasta corregir el problema. 
Las señales de entrada están representadas por contactos normalmente abiertos y 
cerrados dependiendo de la secuencia que desarrolla. Las señales de salidas son 
representados por la bobina y lámparas de señalización, las cuales son asociadas a los 
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puertos físicos del PLC, permiten accionar a los actuadores como motor, bobinas de la 
electroválvula. Cada elemento de entrada y salida se encuentra representado por nombres 
que lo identifica y marcas que secuencian el proceso a través de los variables.  Se muestra 
las líneas de programación network por network de inicio hasta el final del proceso de un 
ciclo continuo de compactado de cascarillas de arroz de programación. Se considera la 

























Figura 70. Secuencia del programa en TIA Portal 
Fuente: (elaboración propia) 
3.2.19 Electroválvula distribuidora 4/3 
La electroválvula hidráulica de tres posiciones y cuatro vías permite controlar el paso del 
fluido por un conducto o tubería, que se mueve mediante una bobina solenoide. El 
funcionamiento de electroválvula se detalla en el capítulo 2 (válvula de tres posiciones), la 
electroválvula de tres posiciones es de tipo pilotaje eléctrica y por pilotaje hidráulica, 
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cuando la electroválvula es alimentada por pilotaje eléctrica en una bobina solenoide, 
permite controlar el paso de un fluido hacia la entrada del cilindro, entonces el pistón se 
desplaza hasta el punto de retorno. 
3.2.20 Gabinete de mando para riel DIN 
El gabinete para acondicionamiento de los equipos eléctricos y electrónicos integrados en 
una placa base con riel DIN, en ellos van montados los dispositivos de protección y 
maniobra que protege los alimentadores, se considera la norma IEC 60529. El sistema de 
proceso de compactado de cascarillas de arroz se muestra en la figura 71. 
Los elementos de control se montan en el interior del gabinete, para su funcionamiento y 
están interconectados, como se indica el diagrama eléctrico en la figura 76 y figura 77. Los 
elementos de control final consisten en secuenciar el proceso de compactado de cascarillas 
de arroz como se muestra en la figura 75. Grado de protección IP67 (totalmente protegido 
contra el polvo contra los efectos de inmersión agua) y IPX6. 
 
Figura 71. Gabinete de potencia y control de compactadora de cascarillas de arroz 
Fuente: (elaboración propia) 
3.3 Elaboración el plano mecánico, diagrama hidráulico, diagrama eléctrico y 
programación del proceso de compactado 
Se realiza los planos que integran en el proyecto, como planos mecánicos, hidráulicos, 
eléctricos y sistema de control de programación se menciona a continuación. 
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3.3.1 Esquema general sistema mecánico de la compactadora horizontal 
El sistema mecánico del proyecto se aprecia en la figura 72, en la vista isométrica muestra 
el acoplamiento de piezas mecánicos, como sigue la tolva se encuentra montada en la 
parte superior del depósito de cascarillas de arroz. En la vista posterior se encuentra el 
cilindro A, y la vista lateral izquierdo se encuentra el cilindro C de la compuerta y cilindro D 
contracción; en la vista lateral derecha está montado el cilindro B de expulsión que permite 
el desplazamiento del producto desde punto de compactación hasta los polines. Los 
cilindros F y G están montados el lateral izquierdo que permite desplazar el producto, y el 
cilindro E se encuentra en vista frontal que desplaza el producto hasta el área de cosido. 
Todos ellos integran sistema mecánico de compactadora de cascarillas de arroz. 
 
Figura 72. Plano mecánico de compactadora horizontal de cascarillas de arroz 
Fuente: (elaboración propia) 
3.3.2 Esquema general sistema mecánico en vista isométrico 
Se muestra en la figura 73, en diferentes vistas isométricas de la máquina compactadora 
horizontal, se aprecian los perfiles de montaje y posicionamiento de los cilindros que 
integran, sensores y mangueras hidráulicas, la longitud de desplazamiento de avance y 
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retorno del vástago de cada cilindro, cableado de control de señales de entrada del proceso 
de compactado. 
 
Figura 73. Plano mecánico isométrico y el montaje de cilindros y sensores hidráulicos 
Fuente: (elaboración propia) 
3.3.3 Esquema general sistema hidráulico 
El sistema hidráulico del proceso de compactado se muestra en la figura 74, se ha 
desarrollado el diagrama hidráulico de conexiones de electroválvula, regulador de presión 
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y con los cilindros, además, se rige por la norma ISO 1219-1 y ISO 1219-2 EN 81346-2. 
Para el desarrollo del diagrama hidráulico, los sensores de avance y retorno están 
conectados en los extremos de cada cilindro y a la vez permite secuenciar continuamente 
el ciclo de trabajo. En la  implementación del diagrama se utilizó el software FESTO 
FLUIDSIM HIDRÁULICA V4.5.  
 
 
Figura 74. Sistema hidráulico de compactadora oleohidráulica horizontal 
Fuente: (elaboración propia) 
3.3.4 Diagrama general de sistema de control eléctrico  
El diagrama eléctrico se muestra en la figura 75, que permite la conexión de los elementos 
eléctricos y electrónicos a través de las señales de entrada y salida mediante el controlador 
PLC. Se considera la norma UNE-EN60617 (IEC 60617). Para el desarrollo se utilizó el 








Figura 75. Plano eléctrico y PLC de la compactadora horizontal 




3.3.5 Diagrama general del motor eléctrico trifásico 
Un diagrama eléctrico de la bomba hidráulico, con un variador de frecuencia, permite 
controlar energizar y desenergizar la bomba de manera apropiada a través del variador de 
frecuencia, variando la frecuencia de alimentación del motor eléctrico trifásico jaula de 
ardilla, como se muestra en la figura 76. Para la implementación del circuito, se considera 
la norma UNE-EN60617 (IEC 60617) y se desarrolla el diagrama eléctrico en el programa 




Figura 76. Diagrama eléctrico de motor eléctrico de la bomba 







En anexo 9, se presenta la leyenda del diagrama de control de proceso de la 
compactadora de cascarillas de arroz 
3.3.6 Diagrama general del sistema eléctrico de control del motor trifásico de la 
bomba hidráulica  
El diagrama de control de la bomba hidráulica permite el inicio del proceso de compactado 
de cascarillas de arroz, se muestra en la figura 77 el estado inicial, la integración de sus 
respectivos elementos de mando de arranque, parada y emergencia del motor eléctrico. 
Se considera la norma UNE-EN60617 (IEC 60617) y se desarrolla el diagrama eléctrico en 





Figura 77. Circuito eléctrico de control motor eléctrico de la bomba 







3.4 Simulación del diagrama hidráulico, eléctrico y sistema de control en PLC TIA 
Portal V13 
3.4.1 Posicionamiento en estado inicial de los cilindros del diagrama hidráulico 
La figura 78 muestra el circuito en estado inicial del proceso de simulación, los cilindros C, 
D y E están en avance, y otros cilindros permanecen en estado de reposo hasta que 
termine su desplazamiento. Después le envía una señal al cilindro A, para compactar las 
cascarillas de arroz. 
 
Figura 78. Sistema hidráulico en posición inicial de los cilindros 
Fuente: (elaboración propia) 
3.4.2 Diagrama hidráulico en avance de los pistones en proceso compactado 
En la figura 79, se muestra el diagrama hidráulico del proceso de compactado de cascarillas 
de arroz en el interior del depósito por el cilindro A y cilindro B, mientras los otros cilindros 







Figura 79. Sistema hidráulico en proceso de compactado de cascarillas de arroz 
Fuente: (elaboración propia) 
3.4.3 Diagrama hidráulico en proceso de ensacado del producto 
En la figura 80, el circuito muestra el ensacado del producto compactado final, para el área 
de ensacado y paletizado, interactúan los cilindros F, cilindros G para mantener 
presionado, y el cilindro E desplaza el producto hasta área de cosido., permitiendo la 






Figura 80. Sistema hidráulico en proceso de ensacado de cascarillas de arroz 
Fuente: (elaboración propia) 
3.4.4 Diagrama de control eléctrico  
El diagrama eléctrico del proceso de compactado se muestra la figura 81. La conexión 
eléctrica y el avance del proceso de compactación de cascarillas de arroz permite 
interpretar el funcionamiento del sistema de control, que está comandado mediante el 
controlador PLC, por medio de la señal de sensor que comunica a los relés y 









Figura 81. Sistema eléctrico de proceso de compactado 




3.4.5 Diagrama eléctrico con variador de frecuencia del motor trifásico 
El diagrama eléctrico del motor de la bomba hidráulica se muestra en la figura 82. El 
sistema está en estado inicial en marcha, se registra una frecuencia de 0 Hz como se 
observa en la pantalla del variador, controlando la velocidad del arranque y corriente pico 
de la bomba. 
 
 
Figura 82. Diagrama eléctrico de motor eléctrico de la bomba 
Fuente: (elaboración propia) 
3.4.6 Diagrama eléctrico de potencia del motor trifásico  
En la figura 83, se muestra el diagrama eléctrico de potencia del motor de la bomba que 
obedece al sistema de control como se muestra en la figura 82. Está iniciando a arrancar 
el motor eléctrico desde su posición inicial, permitiendo llenar el tanque de depósito de 
aceite a su vez los cilindros cambian su posición inicial para empezar el proceso de 
compactado de cascarilla de arroz. El variador de velocidad empieza arrancar 0 Hz hasta 
60 Hz, en cuanto haya llegado a 60 Hz, recién puede activar el circuito de control del 





Figura 83. Diagrama eléctrico de potencia en marcha del motor eléctrico 
Fuente: (elaboración propia) 
3.4.7 Diagrama de eléctrico de control en arranque del motor   
El diagrama de la figura 84 muestra el arranque suave del motor de la bomba hidráulica, 
se obtiene los valores como frecuencia el valor de 22 Hz, velocidad de 1296 PRM, la 
frecuencia del motor eléctrico está regulado a 60 Hz. 
 
 
Figura 84. Diagrama eléctrico en arranque del motor eléctrico 






3.4.8 Diagrama eléctrico de control en trabajo a plena carga   
El diagrama de la figura 85 muestra el arranque final, con sus datos nominales del motor 
eléctrico de la bomba hidráulica, obtiene los valores como frecuencia es 60 Hz, velocidad= 
3600 PRM, la frecuencia del motor eléctrico está regulado a 60Hz a plena carga. 
 
Figura 85. Diagrama eléctrico de control a plena carga del motor 
Fuente: (elaboración propia) 
3.4.9 Diagrama de eléctrico de control en desaceleración    
En la figura 86 muestra la desaceleración del motor eléctrico de la bomba hidráulica, se 
obtiene los valores como frecuencia es 52 Hz, Velocidad= 3096 PRM, la frecuencia del 
motor eléctrico está regulado a 10 Hz en desaceleración. 
 
Figura 86. Diagrama eléctrico de control en desaceleración del motor 





3.4.10 Diagrama eléctrico de control en emergencia del motor eléctrico   
La figura 87 muestra en estado de emergencia en momentos de sobrecarga o alguna 
avería en el sistema proceso de compactado de cascarillas de arroz, permitiendo la 
desaceleración del motor eléctrico de la bomba hidráulica. Para dejar fuera de servicio a la 
máquina compactadora horizontal, se obtiene los valores como frecuencia es 0 Hz, 
Velocidad= 0 PRM, la frecuencia del motor eléctrico está regulado a 60 Hz en cuando está 
a plena carga y en desaceleración 10 Hz permitiendo nuevamente el inicio de compactado 
de cascarillas de arroz. 
 
  
Figura 87. Diagrama eléctrico en emergencia del motor de la bomba 












4.1 Producción del sistema compactadora vertical  
En este capítulo, se analizó el sistema de mando hidráulico manual de la compactadora 
vertical, cuyo mantenimiento del sistema hidráulico es elevado por los elementos de 
potencia que conforma en el sistema de compactado de cascarillas de arroz, y se evalúa 
la baja producción de compactado de cascarilla de arroz, y también genera paradas 
inesperados y pérdidas de materia prima por accionamiento inesperados. Según la 
evaluación de la producción en seis meses, se muestra en la tabla 5, la producción mensual 
de compactado es de 10176 compactados de cascarillas de arroz. En consecuencia, en la 
tabla 5 está calculado para seis meses de producción de compactados, en cada mes se 










 Tabla 5 









Fuente: (elaboración propia) 
En consecuencia, como se muestra en la figura 88, el comportamiento de producción es 
proporcional en cada mes, en seis meses se tiene 61056 compactados, dando un resultado 
de producción progresivo de compactado de cascarillas. 
 
 
Figura 88. Producción de compactación mensual 






Compactados en seis meses
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4.2 Producción del sistema del diseño (compactadora horizontal) 
El diseño de la compactadora horizontal se analizó con los valores calculados en el capítulo 
3, así como presión, caudal, y estimar tiempo de compactado en el sistema de control 
semiautomático, cuyo costo de mantenimiento del sistema hidráulico es menor porque son 
accesibles en el mercado, y se evalúa la producción de compactado de cascarilla de arroz.  
 
El diseño de control tiene una aplicación muy amigable frente a la programación e 
instalación de los componentes tanto como transmisión hidráulico y sistema de control 
semiautomático. En la tabla 6, se calculó la cantidad de producción de compactados en 
seis meses, como en el primer mes tiene una producción de 34560 compactados, en 
segundo mes se obtiene 69120 compactados hasta el mes seis es de 207360 compactados 
de cascarillas de arroz. 
Tabla 6 









Fuente: (elaboración propia) 
En consecuencia, como se muestra en la figura 89, el comportamiento de producción es 
proporcional en cada mes, en seis meses se tiene 207360 compactados, dando un 





Figura 89. Producción de compactación mensual 
Fuente: (elaboración propia) 
4.2.1 Dispositivos del sistema de control PLC TIA Portal 
Los dispositivos del sistema de control permite la programación del proceso de compactado 
con los elementos en conjunto y el reconocimiento de las señales de entrada conformado 
por los sensores de proximidad que detectan el movimiento de los pistones de cada cilindro 
en estado de avance y retorno secuenciar del proceso de compactado de cascarilla de 
arroz. 
 
El controlador PLC TIA Portal está dimensionado para implementar un sistema de 
comunicación con elementos de mando externo del proceso de compactado, tales como 
sensores y electroválvulas pulsadores de activación parada y de emergencia. 
4.2.2 Desventaja de la compactadora vertical 
 El sistema presenta grandes pérdidas en producción. 
 Este sistema no controla el proceso de compactado. 








Producción de compactado en seis meses
1 2 3 4 5 6
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 Los elementos de potencia presentan costo de mantenimiento elevados, por 
deficiente montaje de los mismos. 
4.2.3 Ventaja del diseño de la compactadora horizontal 
 Los elementos hidráulicos presentan diferentes dimensiones, lo que viabiliza un 
cambio eficiente en tiempo apropiado de los elementos de trabajo el diseño es de 
origen peruano.   
 En caso de que presente alguna avería en sistema de bombeo, actúa el sensor de 
emergencia para una parada y luego pueda empezar nuevamente el proceso de 
compactado, como el controlador PLC envía una señal al variador de frecuencia 
para detener al motor de la bomba y al proceso compactado. 
 El cilindro A es la matriz principal en el proceso compactado que interactúan con 
dos cilindros para mantener la carga compactada y al mismo tiempo esto se 
obtiene el valor de la presión que va regulado a la válvula direccional a 3000 psi, y 
3500 psi. 
 En los cilindros están instalados las válvulas reguladoras de flujo para mantener la 
velocidad constante en trabajo de compactados, entre ellos están completamente 
sincronizadas, gracias a sistema de control del PLC. Permite la comunicación a 
través de los sensores con los elementos de mando y movimiento de los vástagos 
de los cilindros. 
4.2.4 Desventaja del sistema diseñado 
El sistema no puede ser alimentado por otra materia prima, ya que el diseño de área 
compactado es precisamente para cascarillas de arroz. 
 El sistema de compactado es prefijado para un producto con dimensiones 
definidos. 
 Los sistemas de control requieren ser monitoreados, los sensores requieren 
limpieza en los puntos de censado y revisar el nivel de aceite en el sistema. 
125 
 
4.2.5 Recomendaciones de mantenimiento 
 Usar el manual de mantenimiento del sistema de transmisión hidráulica en los 
cilindros del proceso. 
 Usar el manual de mantenimiento del circuito eléctrico y control de la compactadora 
horizontal. 
 Mantener limpio los puntos de contacto de la carga y el grado de aceite en los 
sistemas de transmisión. 
 Mantener limpio los puntos de detección de los sensores para que envíen las 
señales al PLC de una manera adecuada. 
 Desarrollar un control de programación de mantenimiento del sistema 
oleohidráulico. 
4.3 Funcionamiento del sistema de control con transmisión hidráulico 
El funcionamiento del sistema inicia la activación del motor eléctrico de la bomba, a través 
del tablero de control hasta que la bomba llegue a su velocidad de trabajo; por consiguiente, 
permite activar al pulsador para iniciar el proceso de compactado. El que inicia el proceso 
es el cilindro A, desde su posición inicial hasta el punto de retorno, permite activar al cilindro 
C de retorno, el cilindro B en avance y el cilindro D en retorno a la vez, desplazando el 
producto hacia al área de ensacado, después los cilindros de F y G actúan  al mismo tiempo  
y, finalmente, el cilindro E para el desplazamiento del producto de cascarillas de arroz, e 
inmediatamente cuando terminaron los cilindros anteriores, retorna el cilindro A y continuar 
el proceso de compactado de cascarilla de arroz. En cuanto haya algún avería actúan los 
sensores de emergencia del proceso, permitiendo al sistema des energizar por completo 











ANÁLISIS DE COSTOS 
En este capítulo se calcula el costo del proyecto, la rentabilidad, y la producción de 
cascarillas de arroz en la compactadora horizontal. 
5.1 Costo directo 
El costo directo es a aquello que no resulta afectado por los cambios en el nivel actividad 
de las operaciones, que está designado a un proyecto y una actividad de producción; por 
lo tanto, se considera los costos en horas hombre y/o recursos humanos, materia prima 
que está integrada en el proyecto.  
Por supuesto, cualquier costo está sujeto a cambios. Cuando ocurren cambios importantes 
en el uso de los recursos, los costos directos pueden ser afectados. 
5.1.1 Estimación de costo de mano de obra  
La estimación de costos de mano de obra se realiza en cinco fases. La primera fase se 
dedica a planificar el costo del proyecto. El cálculo de transmisión del sistema hidráulico, 
programación y simulación de sistema de control, la segunda fase adquisición y selección 
de equipos, dispositivos y elementos en conjunto para compra, la tercera fase 
implementación y montaje de los componentes mecánicos del sistema. La cuarta fase 
instalación de componentes electroválvulas, sensores y controladores, y la quinta fase 
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prueba de simulación y evaluación del sistema en conjunto del proyecto. Registrando el 
tiempo de compactado por cada paca de cascarilla de arroz. 
 
El tiempo de trabajo es de 8 horas diarias, 48 horas semanales, el cálculo de costo se 
obtiene con tiempo propuesto. 
- Turno: 8:00A.M –  5: 00P.M 
En consecuencia, se muestra los costos por horas trabajados de todos los integrantes del 
proyecto, también incluye todos los beneficios sociales seguro de vida ley. Se muestra en 
la tabla 7, La cantidad de personal que elabora en el proyecto del sistema. A su vez su 
desempeño en diferentes áreas con solido conocimiento tecnológico. 
Tabla 7  
Lista de colaboradores en el proyecto del sistema 
Colaboradores Designación Cantidad 
Jefe de proyectos JP 1 
Ingeniero de diseño ID 1 
Jefe de ventas JV 1 
Técnico mecánico TM 1 
Técnico hidráulico TH 2 
Auxiliar técnico hidráulico ATH 1 
Auxiliar técnico eléctrico ATE 1 
Técnico Mecatrónica TME 2 
Secretaria S 1 
 
Fuente: (elaboración propia) 
Cálculo de horas hombre de los colaboradores. Así como se muestra en la Tabla 7, la lista 
de colaboradores se estima el costo total por mano de obra operativa, de la supervisión del 
proyecto, y de la administración y entre otros. 
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El cálculo de horas hombre y/o colaboradores se muestra en la tabla8, los costos son 
calculados de acuerdo a la función y la especialidad de cada área, y horas trabajados desde 
el inicio hasta concluir el proyecto. 
Tabla 8 
 El cálculo de hora hombre del proyecto 
 
 
Fuente: (elaboración propia) 
 
Por consiguiente, se obtiene en la tabla 8, el cálculo de recursos humanos por horas 













































































6,000 6000 1 JP 50% 3000 50% 3000 100% 6000 100% 6000 18000 
5,000 5000 1 ID 100% 5000 100% 5000 50% 2500 50% 2500 15000 
3,000 3000 1 JV 0% 0 100% 3000 50% 1500 0% 0 4500 
1,800 1800 1 TM 0% 0 0% 0 100% 1800 100% 1800 3600 
2,000 2000 2 TH 0% 0 0% 0 50% 1000 200% 4000 5000 
850 850 1 ATH 0% 0 0% 0 50% 425 100% 850 1275 
850 850 1 ATE 0% 0 0% 0 50% 425 100% 850 1275 
2,000 2000 2 TME 0% 0 0% 0 0% 0 200% 4000 4000 
850 850 1 S 50% 425 50% 425 50% 425 50% 425 1700 
TOTALES (S/.)     8425   11425   14075   20425 54,350 
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trabajadas al mes, y el 100% representa las 192 horas trabajadas al mes como se muestra 
en la tabla 8, presenta la estimación del proceso de actividad traducida en costos, el tiempo 
de actividad en cuatro meses para finalizar el proyecto de la compactadora horizontal. 
Ct = (Cc) *(Ph) *(Tl) 
Ct = costo total del proyecto (S/) 
Cc = (cantidad de colaboradores por especialidad)  
Ph = (precio por horas hombre (S/. hora) en (S/.H) 
Tl = Número de horas laboradas en (H)  
5.1.2 Cálculo de materia prima 
El costo directo del material, han sido cotizados con los proveedores de acuerdo a la lista 
del proyecto a su vez se han obtenido los valores para el cálculo, y otros por medio de los 
catálogos como SIEMENS Perú 2017, catálogo de ABB Perú 2017, y entre otras empresas 
en Perú, para la fabricación de los cilindros hidráulicos. Los precios están en dólares 
americanos e incluye I.G.V. (18%) y materiales de transmisión hidráulica. 
 
En la tabla 9, se detalla los costos de materiales hidráulicos por unidad del mismo y sus 
características técnicas pertinentes, y que integran en el proyecto en el sistema de 











Costo de materiales de transmisión hidráulica 







Cilindro de doble efecto hidráulico 
carrera de avance 1200mm 
Fabricado a pedido 
PSI  03  10000  30000 
Cilindro de doble efecto hidráulico 
carrera de avance 1000mm 
Fabricado a pedido  
 PSI  01  7500  7500 
Cilindro de doble efecto hidráulico 
carrera de avance 400mm  
Fabricado a pedido  
 PSI  01  5500  5500 
Cilindro de doble efecto hidráulico 
carrera de avance 200mm   
Fabricado a pedido 
 PSI  02  4000  8000 
Válvula direcciona 4/3 H, para bobina 
220 VAC, marca: internacional 
PSI 14 4000 65000 
Motor eléctrico de 300 Hp, armazón 
IEC 280S/M, marca: WEG 
HP 01 5600 5600 
Bomba de pistones axiales 130GPM  
Modelo: PVX1219 marca: Hartmann 
GPM 01 12000 12000 
Costo Total      133600 
 
Fuente: (elaboración propia) 




 Costo de equipos eléctricos 





Interruptor de caja moldeada 
IEC60947-2, NEMA-AB1 440VAC 
CODIGO:1SDA060289R1 
800A, 6 piezas 
VAC/A 01 6900 6900 
Interruptores diferenciales serie 200, 
código: S202-K50/220 480VAC 
VAC 01 350 350 
Borneras código:1SNK905350R0000, 
220-440VAC/30A, 50 polos 
 50  4,5 225 
Contactor tripolar AC-3, código: 
1SFL53100R3611, 440V/260A 
 01 450 450 
Relevadortérmico,1SAX511001R1101 
A145-A185, tipo: E200DU 
 01 980 980 
Pulsador de marcha y parada  03 35 105 
Pulsador de emergencia   01 45 45 
Lámparas de señalización  06 35 210 
Cable de potencia m 15 80 1200 
Tablero caja moldeada IP67, con 
derivaciones (6-T1 ó 4-T3) PB250.108 
1050*690*204mm 
mm 01 850 850 
Costo total      11090 
 
Fuente: (elaboración propia) 
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Los materiales y los elementos electrónicos que integran en la parte de control de 
compactadora horizontal y el proceso de avance en compactado están 
mencionados con sus características técnicas y precio por cada elemento, como se 
muestra en la siguiente tabla 11.  Así como se muestran los elementos de control 
electrónico. 
Tabla 11 
Costo de equipos electrónicos 







Sensores de proximidad capacitivos 
 
 14 85 1190 










Cable de control  #14 AWG rollos 3 40 120 
Costo total     2650 
 
Fuente: (elaboración propia) 
5.1.3 Materiales de sistema de seguridad (materiales indirectos) 
Los materiales que son muy necesarios para la protección personal, y que aportan en el 
proceso de actividad en el proyecto, complementan un proceso confiable en la parte 
operativa, cuyo precio suele suceder en función a su aplicación, pero con alto valor, ya que 







 Costo de materiales indirectos del proyecto 







Protector personal      3  300  900 
Lentes de seguridad     3  180  540 
Guantes dieléctricos     2  250  500 
Zapatos dieléctricos     2  120  240 
Trapos industriales  kg 12 13 156 
Otros gatos indirectos    700 700 
Total        
 S/ 3036 
 $. 935 
 
Fuente: (elaboración propia) 
5.2 Costos indirectos 
Son costos que ocurren en la planta de montaje de los elementos. Así como mano de obra 
y materiales de forma indirecta en algunos casos es necesario y en otros casos no lo es 
necesario. 
Alquiler de equipos 
a) Basándonos en el costo de la grúa y tecle eléctrico para el montaje  
b) Movimiento en movilidad para afianzar los traslados de material, personal de 
supervisión y técnico, un tiempo promedio en 80 horas. 
5.3 Costo de producción por compactado 
 Máquina original 
El costo de producción unitario por compactado es de $ 0.32, por mayor, cuyo tiempo de 
producción está mencionado en el capítulo anterior, de la máquina compactadora vertical, 
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se muestra en la siguiente tabla 13, tal como se obtiene en síes meses. Los costos 
calculados están en dólares. 
Tabla 13 
Costo de producción mensual de la máquina vertical 








Fuente: (elaboración propia) 
La figura 90, muestra la proyección de compactados de cascarillas de arroz en seis meses 
y el porcentaje mensual de producción de compactados, a su vez se observa la cantidad 
de compactados con la compactadora vertical. 
 
Figura 90. Costo de producción compactado mensual 















 Máquina nueva. El costo de producción de la máquina compactadora horizontal se 
muestra en la tabla 14. En primer mes es de $. 11059,2 y en seis meses es de          
$. 66355.2 compactados de cascarillas de arroz. 
Tabla 14 
 Costo de producción mensual de la máquina horizontal 








Fuente: (elaboración propia) 
La figura 91 muestra el costo mensual de compactados de cascarillas de arroz, permitiendo 
mejorar el ingreso para la empresa con la maquina horizontal.  
 
Figura 91. Costo de producción compactado mensual 







Producción de compactados de cascarillas de arroz
1 2 3 4 5 6
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 Diferencia de costo total de producción  
Se muestra la diferencia de precios de producción de compactados de cascarilla de 
arroz de ambas compactadoras en la siguiente tabla 15. 
Tabla 15 
Diferencia de costo de producción 













Costo total 46817.48 
 
Fuente: (elaboración propia) 
El costo de producción de la compactadora vertical con compactadora horizontal hay una 
diferencia $. 46817.48 en seis meses de producción de compactados. 
5.4 Retorno del proyecto 
Se muestra en la tabla 16 el resumen de todos los cuadros anteriores como los recursos 
humanos y equipos hidráulicos, eléctricos y el sistema de control que integran al proyecto. 






Costo del proyecto 
COSTO DEL PROYECTO 
Recursos del proyecto  COSTO TOTAL ($.)  
Precio de colaboradores 18,116 
Material hidráulica 133,600 
Equipos eléctricos 11,090 
Equipo electrónico 2,650 
Costos indirectos 935 
Reserva de contingencia 10,000 
Costo total 176,391.0 
Fuente: (elaboración propia) 
El costo de inversión del proyecto es de $. 176,391.0, para el diseño de una compactadora 
horizontal, como se muestra en la tabla 16, la lista de precios de recursos humanos y 
materiales, costos directos e indirectos del proyecto.  
Tabla 17 
Retorno del proyecto 
Recuperación de la inversión del proyecto 






Fuente: (elaboración propia) 
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Se muestra el tiempo de recuperación de la inversión del proyecto en 16 meses 
aproximadamente, como se muestra en la tabla 17, con un costo inversión es de $. 
176,391.0 de producción de compactados de cascarillas de arroz.  
 
Figura 92. Recuperación de la inversión del proyecto 
Fuente: (elaboración propia) 
El monto producido por cada seis meses se muestra en la figura 92, en cuatro meses es 
de $. 44,236.8, el costo de producción, cuya recuperación de 16 meses con un monto de 
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO 
Se muestra la figura 93, el cronograma de actividades del proyecto se detalla en cinco 
etapas de proceso operativa desde la fecha que empieza el proyecto, hasta el final del 
proyecto. 
Cronograma del diseño de un sistema de control semiautomático de una compactadora 












1.- Planificación, evaluación, cálculo y 
Diseño del proyecto. Simulación de circuito 
electrohidráulicos y software TIA Portal 
                                
2.- Requerimiento de componentes 
hidráulicos, electrohidráulico, y sensores, 
controladores (PLC) y material prima 
(manqueras, cables) 
                                
3.-  Instalación de componentes mecánicos, 
hidráulicos, electrohidráulico. 
                                
4.- Instalación de componentes hidráulicos, 
electrohidráulico, y sensores, controladores 
(PLC) configuración del sistema 
                                
5.- Prueba y evaluación del proyecto  
                                
 
Figura 93. Cronograma de actividades del proyecto de la compactadora horizontal 










1.- Se han obtenido los valores del sistema de transmisión hidráulica que permiten 
disminuir el costo en mantenimiento e incrementar la producción tres veces más que la 
máquina original. 
2.- La programación del PLC SIEMENS S7-1200, con software TIA Portal, permite 
optimizar el proceso de compactado en 20 segundos por producto e incrementando el nivel 
de producción en 34560 compactados de cascarillas de arroz por mes. La comunicación 
de interface es amigable para el usuario mediante la programación. 
3.- Se desarrollan los diagramas hidráulicos y eléctricos para la implementación de la 
compactadora horizontal oleohidráulica de cascarillas de arroz, evitar los daños en los 
equipos y facilita el diagnóstico de mantenimiento del sistema de control. 
4.- La simulación de los diagramas permite garantizar la implementación y el correcto 
funcionamiento del sistema de control de la compactadora horizontal oleohidráulica de 








PLC: Controlador Lógico Programable 
API: Autómatas Programable Industriales 
INEI: Instituto nacional estadística e informática  
PBI:  El Producto Bruto Interno   
CPU: Unidad de Control de Proceso 
TIA Portal: Totally Integrated Automation 
E/S: Entrada/ Salida 
DB: Bloque de datos 
C.A: Cilindro principal A compactado 
SA0: Sensor del cilindro A, en estado reposo 
SA1: Sensor de cilindro A, en estado avance 
C.B: Cilindro B compuerta 
SB0: Sensor de cilindro B, en estado reposo 
SB1: Sensor de cilindro B, en estado avance 
C.C: Cilindro principal C expulsión 
SC0: Sensor del cilindro C, en estado reposo 
SC1: Sensor de cilindro C, en estado avance 
C.D: Cilindro principal D contracción 
SD0: Sensor del cilindro D, en estado reposo 
SD1: Sensor de cilindro D, en estado avance 
C.E: Cilindro principal E grapa 
SE0: Sensor del cilindro E, en estado reposo 
SE1: Sensor de cilindro E, en estado avance 
C.F: Cilindro principal F grapa 
SF0: Sensor del cilindro F, en estado reposo 
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SF1: Sensor de cilindro F, en estado avance 
C.G: Cilindro principal G desplazamiento de compactado 
SG0: Sensor del cilindro G, en estado reposo 
SG1: Sensor de cilindro G, en estado avance 
IP: Protocolo de Inthernet 
RPM: Revoluciones por minuto 
GPM: Galones por minuto 
IEC: International Electrotechnical commission 
DIN: Instituto Alemán de Normalización  
ISO: International Organization for Standardization 
UNE: Una Norma Española 
EN: Normas Europeas 
NTP: Normas Técnicas Peruanas 
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La selección de cilindros fuerza y longitud de carrera 
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Anexo 2. Montaje de cilindros hidráulicos en la máquina 
 
Selección de un cilindro por montaje de posición adecuado según la norma ISO 3320 





Diámetro del pistón 250mm, y la velocidad máxima 0.25 m/s de avance del pistón 

















































Anexo 9. La leyenda de elementos de tablero eléctrico del proceso 
 
Nomenclatura  Descripción 
IG Interruptor automático (con regulación variable) 
IG2 Interruptor diferencial bipolar 
IQ Interruptor diferencial bipolar 
V1 Variador de frecuencia 
KM1 Contactor principal 
M1 Motor eléctrico trifásico 
FA Fuente de alimentación  
S0 Pulsador normalmente cerrado (NC) 
S1 Pulsador normalmente abierto (NA) 
S0B Sensor de emergencia de la bomba 
H1 Lámpara de señalización de trabajo 
H2 Lámpara de señalización de baja velocidad  
H3 Lámpara de emergencia de la bomba 
 
